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1. ­­Œ•Œ‹�Œ

‹��������	��������� (10–30ˆ ��­) ������ -
������ (
� 25 �‚) ����������� �
��� (‹‰•†) 
„����� �������
���� 
�� ��
�������� ������ -
������� ����� ������������� ����������, ��� 
�ˆ ���������� ������������, ��� �ˆ 
�� ����� -
����� ����� ������������� �������	��ˆ [1–6]. 
­������ ��������� ���� (�������� 
� 1ˆ�‚ / �� 2) 
�ˆ ����	�� (
� 15ˆ •ƒ / �� 2) ��� ����� 
������ -
����� ���
���� (2–4ˆ ���) ��������� ��
� -
���� ����������
� 
��� ������������ ���� -
	�� �
��� �ˆ ������ (
���–�
����� ������) 
������������� ����, 
���
� �	� 
� ��������� 
�ˆ 
�ƒ� ��������	� ���������. ­������ ����� -
��� ��	���� �ˆ ����ƒ
���� (�������� 10 9ˆŠ / �) 
�������� �
���������� ���
��
���-������� 
��������� �ˆ ������������� ����, ������
� 
��
����ƒ���� ������������� ����
���.

€����������� ‹‰•† ��
�����������, ��� 
�������, �ˆ�
„��� �� ����������������� ��� -
	����������� ����
�� �ˆ���������� ���
�� �� 

������ �����������	� ����ƒ�������	� �����
� 
(…�)ˆ[2, 7]. †��
����������� ���������� 
��� -
�����	� �����ƒ
��� �ˆ ������������ 
����� 
�
��� ������� 
�������� ������������ (��� -
����� 10 12–1013ˆ�� –3) ������������ ����
ƒ
���� 
�������� ������� ��� ������������ ������„�� 

��������� �����ƒ����� (
� 35ˆ�­) �ˆ����„�� 
���� �
���, �����������
���	� �ˆ ���������� 
������ �� ���� ������������� ���������������	� 
����
�. †�� ���� ���
������ ��

��� ��	������ 
����, ���
������� ������� ���„��� �������
��, 
������������ �� ������ ��������������
 �
���, 
�� �ˆ��ƒ�	���� �����������	� …�.

‹������� �� ����
������� 
����� �ˆ ������ 
�ˆ������� 	������������ ‹‰•† �ˆ����� ����� -
���, �ˆ���ƒ� �ˆ�� ���������� 
�� ��
�������� 
������������� ���������� � �̂�
����, ��������� 
���

���� �������� ��������. ­�-������, 
��� ��
���������� ������������ ������ „��� -
�������
���	� (
������ �� 2) �������������� -
��	� ����
� �ˆ 
������� ����������	� ���

��, 
�������	��� ����������� �����
��� ��� 

ƒ�� 537.525

��������� ��������
������� ����������	� 

��������	� �•���
 �� 
�������	�� 
•����� �•��
	�� 

����������� �����	  
(�����)
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†��
������� ����� �� ���������� ���������	��������� ������������ ����������� �
����, 
	������
���� �ˆ �
„��� �� ����������� �� ����������������� ����
 ���������� �������� -
���� 

	����� ����������� ������, ������������ ������� �������
���� ������� �� ������ -
����� 
����������. ����������� �������� �ˆ�������� �������������� ������ ����� �
„�� 
�ˆ��������-���������� �ˆ� ������������ 	��������� 
��
�, �ˆ������� ������
���� ��
������ 
���
������ �
���. †����
��� ���
������ �����
������ �� ������������ ���������	� ���
� 
�ˆ ������� �����������	� ����ƒ�������	� �����
�, �������
���	� �����������, ������
� -
���� ����
���� ������� 

	���� ���������� ������. †��
�������� ���ƒ�  ���
������ ����� 
�� 	������������ �
���� �ˆ����„����� �������� ���
������ ���
����� �ˆ�� ���
��
 ����
��	� 

��� �ˆ

	����� ����������� ������.

DOI:  10.7868/S3034564225010013
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��������� ����
����������� ��

�������� �
��������� �	����

��„���� ���	�� ��
��, ����� ��� ��������� -
��� ������������� ������� �� ���
���������� 
���������� ��������, ����„���� ��������� -
���� ��������� ���

���� �������� �ˆ��
� 
�
 -
	��ˆ [2, 8]. Ž�����
������ ����
� ������ ���� -
�����	� ���
�, ����
���
���� ����������� 
����������������� ������� (����
��� �����), 
�� ��„��� �ˆ������ ���� 
���
� �������
 
�� 
����
�� ����„�� �����
�ˆ [2, 7]. ­�-������, 
���	���������� ������������ ��������, ��� 

�� 
��������	� ��ƒ�	���� �ˆ �
����������� -
��� �����������	� …� ��

���� ��

��	� ��	 -
�����	� ���� �� 
��ƒ�� �����„��� 0.1–0.15ˆ•�, 
��� �������� �� �������� �ˆ ��

����� ��� -
�������	� ��	�����	� ���� �
���. •�� �����
�� 
�ˆ��������� ���
������� �
���, �. �. �ˆ�	� ���
 -
����
�����. •�� ����������� ���	� ��	���� -
��	� ������� ���� ���
��ƒ��� �ˆ����������� 
���

���� ����: ���
���� ���������	� ���
� 
�ˆ����„����� ������������� ����� �ˆ�	� ���� -
�������� �����ˆ [7, 9], �ˆ ���ƒ� ����������
��� -
��� ��������� ���� (����	��) �
��� �ˆ������� 
�������	������ ������� �ˆ ��
� ����� ����� -

���, �������	����� �� ����������� �ˆ ���	��� -
���� �� ���� ������� ����� ���
�����	� ��

 -
��	� ��	�����	� ����ˆ[10]. …
���� ��� ���� �� 
���	
� 
���������. ‹�������, ��� ��������� 
��������� 
������ ����������
������ ������� 
����� �������	������� ��������� ������ -
��������, �ˆ ��� ������� ������������
����� 
��������� ��„���ˆ– ������ �������ƒ��. ­ˆ���� 
��
��� �����	
����� ���
�����	� ��

��	� ��	 -
�����	� ���� ���������������� ����������� 
��	������ˆ [11], ��� ��ƒ� �� ���	
� �����ƒ��. 
‚ˆ����„���� ������������ ����� �ˆ��������� -
��� ����� ���������	� ���
� ����
�� �������� -
��� ���������� ����������� 

	���� ���������� 
������ �ˆ��������� ���
 �����������	� ����ƒ� -
������	� �����
�, ��� ������ ����
�� ����„�� -
��	� �����ƒ���� (
� 7–9ˆ �­), ��
������	� �� 
���
ˆ[7, 9, 12]. •�� 
���ƒ���� ������
���� ���� -
������� �
„�� �ˆ���ƒ��� �� ��
�ƒ�����.

­ 2020 	�

 �� ���
��ƒ��� ����� ����
 
������������� ������������ ����������� 
������� �
��� ����������� �ˆ 
������� ���� -
������������� ����
 ���������� �������� -
��� 

	���� ���������� ������, ������������ 
������� �������
���� ������� �� ����������� 

����������ˆ[13, 14]. †�� ���� ������� 

	���� 
���������� �ˆ
�������� ���������� �
��� ����-
���������� �
��� �ˆ ��� ƒ� �������������� 
���
�����. †����� ƒ� ������������ˆ [13,ˆ 14] 

�ˆ����� ����
��� 
���� �������� ���������� -
����� 
����	� ����
� 	������������ ‹‰•†. 
†�������
 �����ƒ���� ������ �
��� ������ -
����� 
���������� �
��������� ��ƒ� ����� -
ƒ���� ���

���	� ������ �ˆ�	� ���
������ˆ[15], 
��� ��������� ������� 
����„��� ������


 
���
���� 
��������	� �����ƒ���� (������ 
� 
5–7ˆ�­ ������ ���ƒ��� ���������� ������
� -
��� 15–20ˆ�­), ���„���� ��� ����� 
������� 
���������� �
��� �ˆ ����� 
��������� ��
�ƒ -
����� ������������ ����
�. Ž��	�
��� ������ -
������� ������������� �������� ������� �� 
„����� 
��������	� ������ �ˆ�� ����������� 
�	� ���
� ����� ����
��� 
��� �������� 
���� -
������ �ˆ ��ƒ�� �
������������� �ˆ ��ƒ��� 
���

���	� ��� 	�������������	� 
��
�. •�� 
��������� ��� ��������� �����
� ����
 	��� -
��������� �� ������ ��������-���������� 
‹‰•†, �����������
���� �� ���„��� ��

��� 
��	������ ����, �� �ˆ ��
������ ���
������ 
�
����ˆ [16]. Š���� ��	�, �ˆ ��ƒ��� 	�������� -
�����	� 
��
� ��ƒ�� ����������� ���������� 
���
, �������
� ������������ ����ƒ�������� 
�����
 ����
���� �����������.

‹�������� ������ ���
�������� ����� ����� 
��„�� �����
������ �� 	������������ ‹‰•† 
�ˆ �
„�� �ˆ 
����� ����
��� 
����. ­ˆ ���
.ˆ 2 
������ ������� ������ �
„�� �ˆ ���
���� -
���� ���
������ �����
������, �����
��„���� 
�ˆ��������-���������� 	�������� 
��
�, �ˆ���
. 
3ˆ– ���
������, ���
������ �ˆ������������ 	�� -
������ 
��
� (��
������ ���
������ �
���). 
­ �̂��
.ˆ4 �����
��� ���
������ �� ������������ 
���������	� ���
� �ˆ ������� �����������	� 
����ƒ�������	� �����
�, �������
���	� ����
 -
���� �����������, �ˆ �����ƒ����� 
��������� 
����������� �
��� �ˆ
����� �������. †���� ��� -

�� �������� ���������
 ��ƒ��
 ������ ����� -
���� �ˆ ���
����� ���������� ����
��	� 
���. 
­ˆ���������� ������ �����
��� ����
� �ˆ���� -
���� �
�� 
������„�� �����
������.

2. †•‚‹‚�‹…‘‚Š‰�‚•’‹“Œ †‡”Š�

•������� •��������-���������� �
���— �� 
���������� �
���, ������
���� �ˆ �������� -
���� 
��������� ������ (
������ ����) �ˆ��� -
��������������� �ˆ���������
 (��„���) �
��� 
������� ����� ��

��	� ��	�����	� ����. •��, 
��� �������, �����
�������� �
���, �ˆ �ˆ ���� -
����� ��
����ˆ– �
��� �ˆ���������� ��������, 
������� �ˆ�����
	������
ˆ[17].
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2.1. ����•�� ����•  	�•����•� ���� 
�����•����� „� ��•�� „� ��•�•��	�„� ����„ 

†��
����������� ���
���� ������ �ˆ ����
 -
��� 
��� �������� 
���� ��������� �ˆ „����� 
����������� ����
�� ��� ���������� ������� -
��� ����������� ����������� �
����. †��ƒ 
� 
���	� ������
��� �������� ������������ 
������� �ˆ���������� ����
�� �ˆ�������� (��� -
����) ������������� �������ˆ [18–21], �ˆ ���� -
��� ������ ���
����� ����������� ���
������ 


	���� ��� ������� �����
��, ��������� 
����� �������
 �ˆ������, ����� �����
� ����� -
�
���� ��������� ����
�� �ˆ
��������� �����. 
†�� ���� ������ �� ����������� 
���������� 
������ �	���� ���� ���������� �������	� ��� -
��
� ��
��� ���������	� ����
�. ‡��������� 
�����ƒ���� �ˆ ����� �������� ������ ������� -
����, ��� ��

��ƒ������� �� ����� ���
���� 
����„�� ��������. •���� ������� ������������ 
������������ ����
� ��������� ����������	� 
���� (�� ����� 10ˆ A / �� 2), �� ����„
� 
������ -
����� ���
���� (
� ����� ��������
�
). •��ƒ� 
����
� ��������� ���� (�� ����� 30ˆ A / c� 2) 
��� 
������� �ˆ�������„����� ��������� �����
�� 
�� ����������� 
���������� (������ˆ – ���� -
��� �����). �ˆ ������ ������� �ˆ �����„����� 
��������� �����
�� ������������ ��������� 
���� �� 1–2ˆ ����
�� �������� ����„�ˆ [22], 
�
���� ��� ���������� �
���������� ����� -
���������� ���������� �
��� �� ���
���� 
�ˆ���
���
 �ˆ������� ���
����
������ ������ -

������ ��������� ���� (����	��) �ˆ���������� 

�������ˆ [15]. •�� ��
�������� ��	��������� 
��
�������� ��������� �������� �����
��� 
�������, 
�����
���� ��„� �ˆ ������� ����� -
��	� (��� �������, �������
�
��	�) ������ 
���
����, ��� �ˆ ���������
�� �� ���������� 
������������ ������.

‹�������, ����������� �������� ������� 
�����
� 
�����
�� ����������� ����„�� ����� 
�ˆ ������������ �� ����������
� ��������
� 
�����
. ‰��

�� ��������, ��� �
�� ����������� 
�������� 

	���� ���������� ������, ����� -
����� �ˆ����
 	��������� ����������� �
����, 
���� ������� ����������� �ˆ������ˆ[23], �ˆ���� -
��� ������ 
��������� ���������� (200ˆ ��­, 
200ˆ‚, 10ˆ���) 
�� ������� 	������ �������.

‰��

�� ���ƒ� ��������, ��� ��� ��������� 
�������, �����������„�� ���
����������� 
���
���� ������ �� ����������� ����
�, ��� -
������ 
������������� ���� ������� ���� -
������
���	� �����
�, �ˆ 
�������� ���������� 
�ˆ������������ �
��� ��
����������� �ˆ���� -
��� 
�
	�	� ��������� ������	� �����ƒ����.

­ ��„�� ������� (���.ˆ 1) ������� 

	���� 
���������� ������ �ˆ 
�������� ���������� 
�
��� ��
����������� �
��� �ˆ ��� ƒ� ���� -
���������� ���
�����, �. �. ��� �������� �

� 
�����������.

2.2. ����„���������� 
 ����

†����� ������������ �ˆ ����� ����
��� 

���� ���� �����
��� �ˆ��ƒ��� ����������� -
�����	� 
��
� [̂13, 14]. ‹� ���.ˆ1 �����
��� ���� -

�•…. 1̂. ‰���� ����������� �
„�� �ˆ�� ����
��	� 
��� (������� �ˆ���������� ���
��): 1ˆ– ����
, 2ˆ– ������������ 
��
���, 3ˆ– ��
��� �������
�, 4ˆ– �������� •­…-2 (�� 0.56 
� 1ˆ�…�), 5ˆ– 	�������� �������������� ���
����� 
( ­�), 6ˆ– ��������� ���
� 
��������	� �����ƒ����, 7ˆ– ���������� ���
, 8ˆ– ���������, 9ˆ– ��������� ���
 
����ƒ�������	� �����
�, 10̂ – �������� ���
� ���
��	� �����ƒ����, 11̂ – �������
, 12̂ – ����
� �
„��, 13̂ – �����-

��� �������
ˆ[13, 14]

��������
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��������� ����
����������� ��

�������� �
��������� �	����

���������� ����� ����������� �
„��. Š���
 -
��� 
��� ������� �ˆ ���� ����������������� 
����
ˆ 1 �ˆ��
� ��������������	� ��
��	� 
���� 

�������� 58ˆ ��, �ˆ ��������� ������	� ����
 -
���� ��������� ������������ ��
��� 2 �ˆ��
��� 
�������
� 3. ‹��
ƒ��� 
������ ��
��� ������ -
���� 4ˆ��, ��
�������ˆ– 2ˆ��, 
������ ������� -

�� ���ƒ� ����� 2ˆ��. Š�ƒ
�� �� 69ˆ�������
�� 
(��ƒ��������� ���������� ���������� 5.5ˆ ��) 
�������� ����� ���������ˆ 4. •���������� 
�� -
���� ������
���� �����
� ����
� ��������� 
����� 5ˆ��. •�� 
����„���� ����������� ���� -

���� ���������� ����
��� ������ �� �����
 
����
�� �
„��ˆ 12 
��������� �������� ����-
���
ˆ 13, ������������ ���
������� �ˆ����
��.

†�� ��
��� �� ����
ˆ 1 �������������	� 
���
���� ������������� ���������� ������
 -

�� 5–25ˆ�­ �� 	��������� 5 �������
�� ������ 
�� ����������� ������ ������������ ��
���. 
­�������� ������, ��������� �� ���������� 
����
� (����
��� �����), ������������ ��
 -
��� 2 �ˆ �������
�� 3, �ˆ ���ƒ� �����������	� 

�������������	� 	���. …���������� ����
��� 
����� ��� ���������� ���� ��ƒ

 �������
��� 
3 �ˆ ����
�� (��� ����� ��ƒ�� ������� ����� -
�������) �������������� ���, ��� ������

� 
���� (�������� 5–10ˆ ‚) ����� ��ƒ
�� ����� -
ƒ
��� �ˆ ��������� ��� �����„��� ����	���� 
��� 

	�ˆ [24], ������� ���������� 
���-�
� -
���� ����� ����������� 
�� ���� ����������. 
‹�������, 
�� ��
� ��� �������� ���������� 
����� 2ˆ ‚. •��������, ������
���� �������� -
����, �ˆ���ƒ� ������„��� �ˆ������� ���
���� 
����
���� �������, 
��������� �ˆ 
������ 
���� ��ƒ

 ������� ����
��� ����� �ˆ ���
 -
���������� ���
����� ���������� ���
��ˆ 7 

�ˆ�����������
���� �ˆ�����������
 ���������
 
8. ���� ���� �������������� ��� 
���������� 
����� ����
��� �����, ��� �ˆ �� ���„�������, 
�. �. 
���������� �����
� ����������� ������ -
�����ˆ [2, 7, 25]. †��������� ���
 ���
����� 
���
���������� (�� ��������� 
������� ����� -
���
�
 
� ��
��� �� ����
 �������������	� 
���
����) �ˆ ������� �����������	� …� ��� 
��
��� ���
���� ����ƒ�������� ���������� 
�� ��������� ������������� ���
 9. •�ƒ�	���� 
�ˆ 	������ �����������	� …� �������������� 
���
������ ��	������ �����, ���
������� 
�������
�� 11, ������� ���ƒ� ������������ 
��������������
 �
��� �ˆ���������
ˆ[2, 7].

•����� ����
��� 
��� ��� 
���„�� ���� -
���. ‹� ���.ˆ 2 �����
��� ����������� ����� -
��	����� 
��������	� �����ƒ���� U �ˆ ���� 
����
� I , ���
������ ��� ������������� ���	� -
����������	� ��
��	� ����
�ˆ[2, 7] �ˆ
�������� 
������
���� ����� 62ˆ �� (���.ˆ 2 a) �ˆ ����	� 
����
��	� 
��� �ˆ���	���������� ���������� -
���� (���.ˆ2�). ­�
��, ��� ����� ����
��� 
��� 
������������ �� ������ ����„�� ���, �� �ˆ
�� -
������
� �������� �	� ����������, �������� �� 
��������� ����„
� (�� 14 %) �����
� ������
 -
���� ����� ����
�.

Ž���� ��
������ �����
������ ������� 
������������� �
„�� �ˆ����� ����
��� 
���� 
�������� �� ������ 
��������
� (�������� 
�ˆ1.4–2.4ˆ����) ���
��� ��������� ���� ����
�, 
�� �ˆ ����„���
� ��������� ���� �
��� �� 
��������� – �������� �ˆ1.6–2 ���� �� ������ -
��� �ˆ ���
�������� ���	������������ ��
 -
��� ����
��ˆ[26]. •��� ���
����� ��ƒ�� ��˜�� -
���� ����„����� ��������� ������� ����
��� 
������ (��. ���

���� ���
��), ��������
 

�•….ˆ2. •������� �������	����� ���
�����. •���
��� �����ƒ����  ­� U��� ˆ= 15ˆ�­. •������� ��	��� ™ 0.06 †�, 
šdˆ= 15ˆ���ˆ[13], š dˆ– ��
��ƒ�� ��ƒ

 �������� ��ƒ�	���� �����������	� …� � ��
���� ���
���� 
��������	� �� -
���ƒ���� �� ����
: ƒˆ– ���	������������ ��
��� ����
, †ˆ– ����
��� 
��� �ˆ���	���������� ��������������



8

������� � ������� ������������        ��1        2026
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.



	���� ��������� ������ ���������� ���
 -
�������� ����� �������� ���������� �
„�� 
Ž������ˆ[27].

�����
������, ����������� �ˆ ������ˆ [26], 
�������� ���ƒ�, ��� ��� �
��� �� ��������� ����� 
�������� �ˆ ���������� 
��������	� ����� -
ƒ����. •�� ����������
�� ���������
 �������
 
����������������� 
������ ����� �ˆ ������ˆ– 
������������� ��������� ���� �ˆ 
������ ���� 
�� �����ƒ����	� �����ƒ����ˆ[28, 29].

…������������ ������� ��� ������

���, 
��� �ˆ ���
��� �� ���
��� �������� ���� �
��� 
�ˆ����������� ��ƒ���� �������� 4.3–7.6 %, ��� 
�ˆ2–3ˆ���� ����„� �����	����� �������� �ˆ��
 -
��� ���
�������	� ���	�����������	� ��
��	� 
����
�.

2.3. ��	��„� 
 ��•������������ 
 ����

­�ƒ��� �����
������� ����	� ����
��	� 

��� �������� ���ƒ� �����ƒ����� 	��������� -
��� ‹‰•† ��� ���������	� ���
�, �. �. �ˆ��ƒ��� 
���

���	� ��� 	�������������	� 
��
�. 
­ˆ�������ˆ[30–32] �� �����
����� ����������� 
	������������ �
��� �ˆ �
„�� �ˆ 
����� ����
 -
��� 
���� �ˆ ����������� �� 
������� �ˆ ��
� 
������	� 	���, �ˆ ���ƒ� �� ��

���� ��

��	� 
��	�����	� ����.

•�� ������������ �����
����� �� ��
�� -
������������ �� ��������� �ˆ��������ˆ[13,ˆ14] 

�����, ������� �����
��� �� ���.ˆ3. •�
���� -
����� ����������� �ˆ ���, ��� ����
 ������ -
�����	� ����, �. �. ���� �ˆ ���� �������������� 
��„���ˆ 11, �����„���� �
���������� ��� -
�������� �
���, ��
���������� �ˆ ��
������� 
�����������. •�� ��������� ��	����������� 
�ˆ ����„  ���
���� ��� ������������� ��������� 
(
��������� �����ƒ����, ������ ��� �ˆ����
�� 
�ˆ��� �
��� �� ���������), ��� �ˆ�������� ���� -
����� �
��� (�����	����
), �� �������
 ����
� -
������ ��� ������ ����	�� �
���, ��� �ˆ�� ��� -
���
������ �ˆ���������� �������.

‹� ���.ˆ4 �����
��� ����������� ������� -
	����� ���
�����, ���
������ �ˆ ��������� 
��ƒ����.

‹� �������	������ ����� ��ƒ�� ��
����� 
��� ����������� ���
��. †�� ������������ ��� -
��� 
�������� 	��� �� ������ ���
�� ��� ����� -
���� 
� 5–10 �‚ (������ ������� t1, �������� 
���� I 1), �� ������ ���
�� (�� t1 
� t2) ��� ������� 
�
��������� ��
���, ��� �������, �� ��„ ��	��
, 
������������� ������, ��ƒ�����
���� �� 

	� -
��� ���������� (������, �� ��	��� ����������, 
��������� �� �����������	� 
����������� -
��	� 	���), ���������� �ˆ����
. •��
 ������
�� 
�ˆ ��ƒ�� ���������	� �����������ˆ– ���
 ���� 
�������ƒ
����� ����������
���� ��

������� 
�������� �����ƒ����ˆ [33]. ‹� ������� ���
�� 
(�� t2 
� tm) ��� ��������� ���	�
��� ���������� -
����� � 
̂��������� ����� ��ƒ���� ���������� 

�•….ˆ3. ‰���� ������������ �ˆ�
����������� ��	��������� �������	���� �ˆ�����	���� �
���: 1ˆ– ����
, 2ˆ– �� -
���������� ��
���, 3ˆ– ��
��� �������
�, 4ˆ– �������� •­…-2 (1ˆ�…�), 5ˆ– 	�������� �������������� ���
�����, 
6ˆ– ��������� ���
� 
��������	� �����ƒ����, 7 � 8ˆ– ����� ��	�����	�, 9ˆ– �������
, 10̂ – �������� �������
, 
11̂ – �������������� ��„��� (��������� �
���), 12̂ – ������������ ����, 13̂ – ���������� TESTO 875-1, 14̂ – 

����
� �
„��, R1 � R2ˆ– �������� 
������� �����ƒ����ˆ[30–32]

�������
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��������� ����
����������� ��

�������� �
��������� �	����

����
��� ������, ��������� �� ��������� 
����
� (��
�), �ˆ ������������ ������, ����� -
������ ���ƒ
� ���	� �� 
�������������	� 	���, 
�ˆ ���ƒ� ���	�
��� ��������� ������	� �ˆ ���� -
�����	� 	����. Œ��� 
������� 	��� �����„��� 
�������
� ���������
� �������
 (�������� 
0.133ˆ†� �ˆ ���

„��� �����������), �� ������ 
���
�� ���
����
��: ���� ���� �
�� ���������, 
����
��� 
��
� ��
���, 
����������� ���
���� 
�
��� ����������� �� �����, �������� ������ t2 
(���.ˆ4�). •�� ������� �ˆ��������� �
�����-���� -
�����	� �����
� �ˆ ������� 	���, �����
���	� 
�ˆ������
 ����
 ������������ ������, ��� ��� 
�������, ��������, �ˆ������ˆ[34]. •�� �����
�� 
�ˆ 
����„���� ����	�� �
��� �ˆ ���
���� ��� 
�����„���� ��������� ����������� �������� 

������� ������	� 	��� (���.ˆ5).

†� 
����������� ������ ���
�� t1 ��ƒ�� ��� -
���� �������� ����
��� ������ ��� šˆ= d /  t1, 	
� 
dˆ– „����� ������ ����
–���
 ( dˆ= l + 15ˆ��). 
‚����� ����„�	� ����� �������	���� �������, 
��� �ˆ ���
��� �������� š ���������� �������� 
3.5–4ˆ�� / ���, ��� �������� �
��� ����„� ��� -

�������	� �������� 
�� �������� ������� 
����������������� ������ˆ[25].

­ ������ˆ[30] ���� ���ƒ� �����
����� ���� -
������� ���������� �
��� �� ��

���� ���„ -
��	� ��

��	� ��	�����	� ���� Bz. ­ˆ ����.ˆ 1 
�����
��� �������� ����� I 1, I m �ˆ ����������
 -
���� ������� ������� t1, tm (���.ˆ4�), �� ���� -
��� ��
�� �
���������� ����������� ���� ����� 

�•….ˆ4. •������� �������	����� ���
����� 
��������	� �����ƒ���� (������ �����, 10ˆ �­ / 
��), �����	� 
���� ����
� (������ �����, 12 �‚ / 
��) � ���� �
��� �� ��������� (������ �����, 10 �‚ / 
��): aˆ– pArˆ= 0.053 †�, 
†ˆ–ˆpArˆ=ˆ0.093 †�, ‡̂ – pArˆ= 0.133 †�.  ������������� „����ˆ– 1ˆ��� / 
��. •���� ����
-���
ˆ– 3.5ˆ��, U��� ˆ= 12ˆ�­, 

Bẑ =ˆ0.08 T�ˆ[30]

�•….ˆ5. •���	�� �
��� �ˆ���
���� �ˆ����������� �� 

������� �ˆ��
� ������	� 	���: ��	���, ���

�� �ˆ	� -
���, U��� ˆ= 17ˆ�­. •������� 
������� 
��� �ˆ���

„ -
��� ����������� (�� ��������� ������������	� 

������ †•�-2). •���	�� ��� 
������� ���

�� 

0.008 †� ����������
�� ���

����
 
��

ˆ[30]

�ƒ†ˆ•‰ƒ 1. •������� ����� �ˆ����	�� �
��� �ˆ���
���� �ˆ����������� �� ��

���� ��

��	� ��	�����	� ����; 
U��� ˆ= 17ˆ�­, � ˆ= 0.08ˆ†� (� ���

„��� ����������� �� �������������
 
�����
 
������� †•�-2)

Bz, •�
‚�	�� ­��

�  ����

I 1, �‚ I m, �‚ E, •ƒ I 1, �‚ I m, �‚ E, •ƒ I 1, �‚ I m, �‚ E, •ƒ

0 6 5 25.4 7 6 30.8 5 7 23.6
0.01 7.5 6 32.7 7 6 47 5 9 23.1
0.02 7.5 9 31.9 7 9 49 4 9.3 25.2
0.031 9.3 10 47.3 9.5 16.3 70.2 4 12 26.9
0.042 12 14.5 83.3 9.5 16 82.2 4 14 31.3
0.074 10.5 15 85.9 10 26 85.8 5 16 47.5
0.088 ™ 24 79.7 10 28 91.7 5 20 61.7
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������
�  � �
.

�ˆ ����	�� �
��� �ˆ ���
���� �ˆ 
���������� Bz. 
•�� ��
�������� ����������
���� 
���������� 
���
������ ���������� �������� ���������� 
�
���.

‹� ���.ˆ 6 ���
�������� 
��	����� ����� -
��� ����	�� �
��� �ˆ���
����, ����������� �� 
�������	������ ( Ebw), ����������� �� ����� -
	������ ( Ebt), ������������� ����
��� ���� -
������ �ˆ	��������� �������������� ���
����� 
( ­�) ����	�� �ˆ����	�� �
��� ( Ebt/ Est), �ˆ���ƒ� 
���
��� ��������� ����	�� ( Wbt) �ˆ����������� 
����� �
��� 
�������� 4ˆ��.

‹� ���.ˆ6 ��
��, ��� ����	�� �
���, ����� -
������ �� �������	������, Ebw, �ˆ1.6–2.7ˆ ���� 
����„� ����	��, ����������� �� �����	��� -
���, Ebt, �ˆ ��� �������� ����������� ����„� 
��	��„����� ���������, �� �����„����� 
±10 % 
�� ����� ����
�� ��������� ����	�� 
�
���. •����� �����ƒ
���� ��ƒ�� ��˜������ 
���, ��� ��� �
��� ����„�� ����
����� ��� -
����� ���������� �ˆ�������, ����������� 
ˆ�	� 
�����������. •��� ������ �������� 
��������� 

����ˆ[35]. ‚����� ������ˆ[35] �� ������� ��� -
�	� �
��� (200ˆ��­, 250ˆ A, 25Â/�� 2, 80ˆ���) ���� -
����, ��� �����
 ������������ ������ (���� 
���� ������ 
��
�� ��
������ �� �����
 ��
�� 

�����, �ˆ���������ˆ– �� ��������� �
��� ���� -
��� ����� ���„��	� ��

��	� ��	�����	� ����) 

��� �
��������
� 
�����
 �ˆ ��� �
��� (�� �� 
�ˆ �	� ����	��, ��������
 ������������ ���� -
	�� ���������� ���������� ������ �ˆ��������). 
•�� ����� �� ��
�
 
����� �������� �������� 
����� 40ˆ ��� ����� ������ ���
����, �ˆ �ˆ ���� 

�	� �������� �����„��� 200ˆ A, �. �. ����� ���� 
��� �� ��������� �� ���� ���
�� ������� �� ��� -
��
��	� ���� ������. •��� ������ ��� ���	� -
������ ��������
�� ���
�� ”���
�–•��	���� 

�� ���

���	� 
��
�, �� ����	�-�� ��˜������� 

�����
 ����
 �ˆ������ˆ[35] �� �����
����.

‚����	����� �� ��������
 ���
������ ���� 
���
���� �������� �����ˆ[36, 37] �� ��������� 
���������� �ˆ �������� ���������� ������ -
��� SOLO (15ˆ��­, 200ˆ A, 10–15 Â/�� 2, 100ˆ���). 
€����������� �ˆ ��������������� �
��� ��
 -
����������� �ˆ	��� �����	� 
������� (��	�� ��� 
	����, 
������� �� 0.1 
� 2ˆ†�) �ˆ ��

��� ��	 -
������ ���� 
� 30ˆ �•�. •���� ������ ����� -
���������� ���������� 
������ �����������. 
­������� ���� ����� �� ��
�
 
����� 
����	��� 
�������� 50–80ˆ A, �ˆ����	��, ���������� ���� -
��������, ���� �������� �ˆ 1.5ˆ ���� ����„� 
��������, ���
������ �� �������	����.

…����
��, ��� �������� ����	�� �
��� 
�ˆ ���
����, ����
������� �� �����	����, 
	����
� ���ƒ� �ˆ��������
 �������� �� ������ 
�����
, ��� ������� ���������� ������� ���� -
„���� ���� �
���, �� � �̂����
, ��� ������������ 
�������������� ��������� ���
�������� ��
 -
����ƒ
����� ������������������ ����������� 
�ˆ�����
����� �ˆ���������� �ˆ�������������� -
���� ���������� ����	�� ���
�����	� ���� -
����� ������������� ��„����ˆ [38, 39]. ‰�� -
�������, �������������� ��������� ����	�� 
�
���, �� �
��, �������� ������������������.

2.4. •��•���� ����„  �����–��•�•��„ ����� 
��	�•���„ �� ������ ��	��„� ­ ��•

��
����� 
������� �������� ������ ���� -
���� ������ ������������� ����
�� ����� -

������ ��������� �ˆ ������������ 
��
��. 
•���� ������������ �� ������� �ˆ ������ˆ [40] 
�ˆ ������� ���������������� ������������� -
��� ����������-���������� ������ HSFC-Pro 
(���
��������� •��›Š† ‰… �‚‹).

‰���� ������������ ���
�������� �� ���.ˆ7. 
������������� ����
��� 
���, ��������� ��„� 
(���
. 2.2). ‚��
 7 ���
������� ����� ��������� -
�
� ��
��
 �� ���ƒ������� �����, ��� ������ -
������ ����������������� �����ƒ
���� ����� 
�ˆ��˜����� ������ˆ 10. ‰���� ���������� �
��� 
�� ���
 �������
�� �
��� �����
������ ���� -
��� ����� ��

��	� ��	�����	� ���� (����� 
0.11ˆ•� �ˆ������
��), ���
������	� ���
������ 
�������
��ˆ 11. ­ˆ��
� ������������� �������
 
����������, �ˆ�
„�� �������� ��� ��

��	� ��	 -

�•…. 6̂. •��	����� �������� ����	�� �
��� 
�� 
�� -

� 
�
� �����, ������������� ����
��� ���������� 
�  ­� ����	�� �ˆ����	�� �
��� �ˆ���
��� ��������� 

����	�� �ˆ����������� ����� �
���ˆ[31, 32]
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��������� ����
����������� ��

�������� �
��������� �	����

�����	� ����. •�� 	�������������	� ���
����� -
����� ����
���� ���������� �
��� �� ���� 
�� 
�����
���� 9 �������������� ���������� ��	 -
���� 8. •��
�� ������ 10 ��
���������� ���� -
��������� ���
����� �
���������� �ˆ��
���� 

��������	� �����ƒ���� �� ����
 �ˆ��������� 
�� �
ƒ� 10ˆ��. •����������� ���������� ��ƒ
�	� 
��
�� ���������� 50ˆ ��. …
���������� �ˆ ��	� -
�������� �������� ������ ��	������������� 
���ƒ� �������	����� ���
����� 
��������	� 
�����ƒ����, ���� �
��� �� ���
 �ˆ�����	� ���� 
�ˆ�����
��� ����
�� �ˆ������� �������	� 
��� -
���� �����ƒ���� �ˆ������ ��	�����	� ������� -
�������. ­���� ��
��ƒ�� ��
��� ������������ 
������ ���
���� ���
��� ������ ���������� 
�ˆ ������������ �ˆ �������	������� ���� �
��� 
�� ���
 �ˆ�����	� ����. †����� ��
� ��	����� -
������� �ˆ�
����� ��
��ƒ���, ������ ��
�ˆ– �� 
���
�� ��������	� ����� ����, ������ˆ– �� ��� -

�� 
������„�	� ����� ���� (�������� 20–50 % 
�� ������

� �����	� ���� �ˆ ����
��) �ˆ ��� -
������ˆ – ������ ������
�� �����	� ����. 
•���	������������� ����������-���������� 
(•…†) ������ƒ���� ����
������� �ˆ��������� 
�ˆ ������ƒ����� �ˆ ������� ��������������� -
��	� ���	������	� �����������, �����	����	� 
�ˆ ������. ‰ˆ ������� ���	� ƒ� ���	������	� 
����������� ��
����������� 
��������� ���� -
���: ����� �ˆ 
�������� ������� ���������� 
��
��� �ˆ��
��ƒ��.

…������ ��˜��� �
„�� / ���

���� ������ 
(��� �ˆ� ��������� ��„�� �������������, ��� -
������ �ˆ ��������� ������) ��
����������� 

���

���� ������ �� ���� �
��������
�����	� 
������ Turbovac  350i 
� 
������� 0.01 †�. †�� 
�����
������ ��ƒ��� 	�������������	� 
��
� 
�ˆ �
„�
 ���
������ ��	�� 
� 
������� ����� 
0.06ˆ†�. •��ƒ� �ˆ ������������� ������������� 
�������� 
��������	� �����ƒ���� �� 8 
� 18ˆ�­.

‹� ���.ˆ8 �����
��� �������	����� �ˆ���� -
������
���� �� •…†-������ƒ���� 
�� 
�
� 
��
����: ������� ��

��	� ��	�����	� ���� 
�������
� �ˆ �	� ���
������. ­ˆ ���
������ ��

 -
��	� ��	�����	� ���� ������� �������� �� 
������� �ˆ ��������� ��
��� (fr3 �ˆ fr4) ������� 
���������� �� ��
��� �	� �������. ‹� ������ 
�������	� �������
� 12 ���������� ���ƒ����� 
����
��� ����� (Š†). •�� ������� �ˆ ��� ���� -
������ �������� ��
�����, �. �. ���������� 
����� Š† ��
 �������ˆ [41]. †�������� ����� 
Š†, �ˆ���ƒ� �������� �����-��
���� (�� ������� 
��
�� �� ���) �����
�� �ˆ ��	������ ����� Š† 
�� ����������� ����
�. †����� �ˆ����
��� 
��� 
�����
�� �ˆ��	������ ��� ����„�	� ���������� 
Š† (��������� ��
�).

‹���ƒ���� ��

��	� ��	�����	� ���� �ˆ���� -
„������ ��
���� ��
������ ������ ��
�����, 
�ˆ ���
������ ��	� ����� ����������� ������ 
��������� ��ƒ�, �ˆ 
ƒ� �
�����
���� ���	� -
������ ����� ����������, ��� 
���������� 
���ƒ� �ˆ������� 
���
���	� �������� ����
��� 
������ �ˆ��������� 
��
��� �� ����
������-�� -

������� 
����.

†������������ ��ƒ��, ��� ��� ��� ���
� -
����� ��

��	� ��	�����	� ����, ��� �ˆ��� �	� 
������� (��� ��

���� 
� 0.15 •�) ��� 

	���� 

�•…. 7̂. ‰���� ������������: 1ˆ– ����
, 2ˆ– ������������ ��
���, 3ˆ– ��
��� �������
, 4ˆ– �������� •­…-2 (1ˆ�…�), 
5ˆ– 	�������� �������������� ���
����� ( ­�), 6ˆ– ��������� ���
� 
��������	� �����ƒ����, 7ˆ– ��
������ 
���
 ��
������� 
�������� 112ˆ�� (��������� �
���), 8ˆ™ ���������� ��	����, 9ˆ– ���� 
�� �����
����, 10̂ – 
���������������� ����������-���������� ������ HSFC-Pro, 11̂ – �������
, 12̂ – �������� �������
, 13̂ – ����
� 

�
„��ˆ[40]

�������
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������
�  � �
.

��������� ������ ����������� �ˆ������� ��� -
��� 50ˆ �� (fr1) �ˆ ��
��� ��� ���

���	� 
��
�, 
��� �ˆ	�������������	� 
��
�.

3. �‚•�‚•’‹… ‰œ…•žŸ�Œ‰ž †‡”Š�

Š�� 
ƒ� 
���������� ��„�, 
������������ 
����	� ����
��	� 
��� �ˆ ���
������ ������
� -
����� �ˆ ���������� ���
� ��������� ��	�� 
��������� �����
� ����
 	������������ �� 
������ ��������-���������� ‹‰•†, �� �ˆ��
� -
����� ���
������ �
���� �ˆ��ƒ��� ���

���	� 
��� 	�������������	� 
��
�ˆ[16, 42].

���
������ ��
������ ���
������ ���� -
������� �
��� �������
���� 
�� ����� ������ 
�����. •�� ������� 	������ �������ˆ[43], 	����� -
��� ‰­”-���
�����ˆ[44] �, ������� ƒ�, ��
��� -
����� ������������� ����� ����������ˆ[45–48]. 
†���������� ��� ��„�
�����
��� 
�������� 
	������
�� ������������ ����������	����� -
���� �
��� (50–100ˆ��­ �ˆ ��„�) ������������ 
������„�� ��������� ���� (�
�����-
� -
�����ˆ ‚ / �� 2). ‹������� �������� �� ����� -
����� �ˆ ��„�� ���������� ‹‰•† �������� 

�������� �ˆ���������� ����
��ˆ[45, 46] (�‰• 
‰… �‚‹, 	.ˆ •����) �ˆ 
�������� ����� GESA 
(‹��•€‚ ��. •.­. Œ�������, 	. ‰����-†� -
����
�	)ˆ [47, 48]. …������� ���
���������� 
����� 
��������ˆ – ������������ �������� 
�������� �������� •­••�� �
����� ������ -
��� 
�� ���
�� �������� / ����
����� �������� 
�ˆ������ ��������
���	� ���������ˆ[48].

­ �������ˆ [45, 46] ����������� �������� 
��
������ ���
���	��� ����������	� �
��� 
(
� 50ˆ��­, 
� 120ˆ‚, 
� 150ˆ���) �ˆ���������� 
����
��.  ������������ ����������� ������ 
�ˆ������������� 
� 8.1 · 10 10ˆ�� –3 ��
����������� 
�ˆ������� „���� 

	���� ���������� (�� ��� �� 
��ƒ
�� ����� ���������	� ����
�). †� 
����ƒ -

���� ������� �����ˆ[45, 46] �ˆ�
�„�� ��ƒ���� 
�� 

����� ���
���� ����	�� �
��� �ˆ���
���� 
960ˆ•ƒ ��� 
����������� ���
���� 400ˆ���, ���� 
�
��� �� ���
� 80ˆ‚ �ˆ
��������� �����ƒ���� 
30ˆ �­. †� �������� ������� ���� �����, ���� -
����� ����	�� �� ���������� 
�������� 1.6ˆ �� 
��������� �ˆ ���� ��
��� 21ˆ •ƒ / �� 2. ‚����� 
�����ˆ [45, 46] �������� ��ƒ�
� ���� ���
��� 
������, �������������� ����� ����������� 
�
���� ��� ���
���� ������������	� ������� -
����� ���������� �� ���������� ��� ������ -
��� �ˆ �	� ���� ����������
���	� ���������, 
��� ��������� �
��������� ��������� ����� 
���������� ���� �
��� �� ���������. ‹������� 
�� ��
 ���������� �ˆ�����
���� �������� 
�� -
���, ��ƒ�� �������, ��� 
����� �������� ����� 
�������� �����������.

­ ������ˆ [47] ��
������ ���
������ ���� -
������� �
��� 	������������ �ˆ �
„�� ��� -
�
��	� ���� �ˆ 
�������� ����
� 28ˆ �� �ˆ 
�� -
������ ����� 20ˆ ��. ‚��������� 
���� ����
� 
�ˆ����� ���������� 35ˆ��, �ˆ�����
� �������� -
��� ����
�ˆ– 2900ˆ�� 2. …���� ����� ��������� 
(�
��� 	��������� �������) �� ����
� ������ -
���� 2815, �ˆ ���� ��ƒ
�	� �������� �����
� -

�•….ˆ8. …������	����� ���
����� 
��������	� �����ƒ���� (������ �����, 10ˆ�­ / 
��), �����	� ���� �ˆ����
�� 
(������ �����, 30 �‚ / 
��) � ���� �
��� �� ���
 (���� �� �����, 5 �‚ / 
��), 	������������� „����ˆ– 1ˆ���  / 
��, 
•…†-������ƒ���� �������� ������ �ˆ��������� ��������� ������� �� ������ ���
���� �
���: 0–50ˆ��ˆ– fr1, 
1–1.05ˆ���ˆ– fr2, 2.6–2.65ˆ���ˆ– fr3, 3.6–3.65ˆ���ˆ– fr4. •������� ��	��� 0.06 †�, ����
��� �����ƒ����  ­� 
12ˆ�­, ������ ������: ��

��� ��	������ ����ˆ– 0.11 •� �ˆ������
��, ������ ������: ��

��� ��	������ ���� 

 ���
����
��ˆ[40]
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��������� ����
����������� ��

�������� �
��������� �	����

�������� ������� �������� �������������� 
��������� ������. •������ ���
� ������������ 
�ˆ��������� 1, 2 ��� 3ˆ��. ­������������� 	��� -
����� �����
	������ ���
����� 
������������ 

� 30ˆ ��� ����������� 
��������� �����ƒ� -
��� ��ƒ

 ����
�� �ˆ ���
�� ������

�� 100–
120ˆ�­. •�� �
��� �� ���
� 
����	�� 2–5ˆ�‚.

…
���� �
���������� ��
�������� 
����� -
��� ����� GESA �������� ������������ ���� -
��� 
��������� �����ƒ���� (120–250ˆ�­), ��� 
�����
�� �ˆ ������� ���� ����

������ �ˆ ��� -
ƒ��� �	� ��
�ƒ�����. †�� ����� 
�������� 
���
� (����� 2ˆ ��) ��������� �������������� 
���� �
��� ��-�� 
	����	� �������� ���������� 
�ˆ��������� ������ ���
� ������ ��������
� -
��� ����������. …������ ���ƒ�, ��� 
�ƒ� ��� 
��ƒ�������
��� ������� ����� 10ˆ �� �ˆ ���� -
���ˆ[47, 48] ����� �����
���� ������ 
��
� ��-�� 
	�����
������ �ˆ���
� ��
 
�������� �
���. •�� 
���
���������� ������ ������ �����ˆ [47,ˆ 48] 
���� ���
ƒ
��� ���	������ ���
 
� 400–500 �q‰ 
����������� ���
������ ���������� ���� 
����
 ������� ���
���� �
���, ��� ��������� 

������������� ������. Ž��	�
��� ����� ���� -
��� ��������� ���� �ˆ ����„��
 (� ��������� 

���) 
���������
 �����ƒ����, �ˆ ���ƒ� ���
� -
����� ������
������ ���
����������	� ��� -
	���� ���
� ��������� ‹‰•† ���
���������� 
��� ����� ��������������. ‹�ƒ� ����������� 
���
����� ���� �������� •���•† (������� -
�
�
��� ����������� �
���) �ˆ��
������ ��� -

������ ‹‰•†.

3.1. †�•�•��	 
•‹� ��������–��  
�­��…”�„�… ��•	�„

‹� ���.ˆ9 ���
������� ����� ��
 ����������� 
�
„�� ��������� •���•† �ˆ 
�
����������� 
�������� ����
��	� 
���ˆ[49]. ­�
������� ��
�
� 
RK ��������� ����
��, ���
������� ��ƒ

 ����� 
������������� ��������ˆ 20, ��������� 4ˆ ��, 
�ˆ��
�
� RA ����������	� ���
�ˆ 6ˆ– 0.5ˆ��. ��� -
������� ��ƒ

 ����������� �������ƒ���� 

	� -
��� ���������� ������, ���������� �ˆ ����
� 
(�� 18 „�
� �ˆ��ƒ
�� ������), ���������� 4ˆ��.

‹� ���.ˆ 10 �����
��� �������� ������� -
	�����, ���
������ �ˆ��
��� ��
������ ���
� -
��	��� ‹‰•†.

‹� ���.ˆ 11 �����
��� ����	���� �
��� �� 
���
�. ­ˆ �
������������ �������� �
„�� 

�•….ˆ9. ‰���� ( ƒ): ����� ��
 ������� ������ �ˆ����������� �
„�� ��������� •���•†: 1ˆ– ����
, 2ˆ– �������� -
���� ��
���, 3ˆ– �������
 

	���	� ��������� ������, 4ˆ– �������� •­…-2 (750 …�), 5ˆ– �
��� ��
��� ��������, 
6ˆ– ����ƒ����� ���
, 7ˆ– ��
��
� ���
���� ������	� �����ƒ���� �� ����
����� ����� �ˆ����

, 8 � 9ˆ– ���	���� 
�����˜���, 10 � 11̂ – ����� ��	�����	�, 12̂ – ������� ������, 13̂ – ����
��� �������, 14̂ – ����
��� ���
��� ������-
	� 	���, 15̂ – ��������� ���� �� ��������� �������, 16̂ – ��„��������� �����, 17̂ – �������� ���
� 
��������	� 
�����ƒ����, 18̂ – 
������ 
������� 	���, 19̂ – ����ƒ����� ���
 
��������	� �����ƒ����, 20̂ – ���
���������� 

������. ‰�����: ����	����� ��„��������	� ������ 16 (†) � ����������� ( ‡)ˆ[49]
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������
�  � �
.

�� ����	�����, ����������� �
����, ��
��, 
��� �ˆ �������, ������� �ˆ ��������� ������� -
ƒ���� ��������� ����
�, �����
����� ���
� 
����������	� ���������. ‡�������, ��� ����	 
���
�����	� ��������� ��
� ��� 
����������� 
���
���� 2–3ˆ��� ���������� 5–5.5ˆ•ƒ / �� 2ˆ[39], 
��ƒ�� �������, ��� 
�������� ��������� ���� -
	�� 
����	�����, ������ ��� ������������ 
�������� �������� U��� ˆ= 17ˆ�­. •���� ������� 
���������� �
��� ��� ���
� ���������� 1–2ˆ��, 
�� ��� ���

�� ������� ����� ����������	� 
���������� (����� �
���). †� ���
ƒ����� ���
� 
���
� ���
������� �
��� ��	��
�� ����� ��� 
����� �
����
��, ��� ���
��������
�� �� ����
 -
������� �
����
����� �
���. ­ˆ
�
����������� 
�������� „����� ����	���� �
��� (����������� 
���������) ���������� ����� 7ˆ��, ��� ��������� 
�ˆ���	� ���������� 
��������� �����
� ����� -
��
���������� �������� ���
�����, ��� ����� 
��� ����� ������ ��ƒ�� ���� 
��������.

•� ������� ���ƒ� ��������� ������ ���� -
	�� �
���, ��
����„���� �ˆ ���
�, �ˆ ������� 
���
����	� ���� �����������ˆ [49]. ­ˆ ����.ˆ 2 
�����
��� ���
������ ��������� 
�� ��
���� 
���
������ �ˆ������� ��„��������� ������� �� 
����
�. ­�
��, ��� ��� ������� ������� ����	�� 
�
��� �ˆ���
���� 
������������ ����� �
���.

�ƒ†ˆ•‰ƒ 2. •������� ����	�� ��
������ ���
���	��� 
�
���, ���������� ������������ �ˆ��������� ��ƒ� -
���. …
������������ ����
��� 
���

•���
���  
�����ƒ����, �­

•���	�� �
���, •ƒ

­ ���
������ 
�������  

�� ����
�

†�� ������� 
�������  

��ˆ����
�
15 26.8 47.9
20 54.4 91.2

•� ����	���, ��� ����ƒ�������� ������ 
�� 
�������� ������� ��
������� ���, ��� ��� 
�
��������� �	���������� ����
 ����� ���� -
������ �ˆ‡€-���
����� �� ����
��� �ˆ���
��� 
������ �� ���
��� 
��
�. •�� ����� ����
 -
������ �������� ������ �� ��������
 17 ���
� 

��������	� �����ƒ���� (��. ���.ˆ 9) �ˆ �� 
����������� ���������� 4. …������, ��� ����� -
��� ������ ����
	 ����ƒ����	� ���
� 
������ -
��	� �����ƒ���� 19 �����
����� ����������� 
���	
� (��� ��� ���
������ �������, ��� �ˆ��� �� 
�������), ��, ��������, ��� ������� ������� 
��� ��������� ���ƒ�. †������� ��������� ���� 
������ �������� �����
 �ˆ
�������������� 	��� 
��
 
�������� ���������� ��
������	� ���� -
��������	� �ˆ����
������	� ��	�����	� �����. 
‚ˆ �������
���� 
����� �����
, ��������, 
‡€-���
������ ����
��� �ˆ ���
��� ������. 
­ˆ���� �����
�, ‡€-���
����� �ˆ�����-�� ����� 

�•….ˆ10. •������� �������	����� ���
����� 
��� -
�����	� �����ƒ���� (Ch1, 20ˆ�­ / 
��), �����	� ���� 
����
� (Ch2, 24 �‚ / 
��) � �
������	� ���� �� ���
 

(Ch4, 15 �‚ / 
��). •������� ��	��� 0.2 �����ˆ[49].

�•….ˆ11. ‚���	���� �
��� �� ���ƒ������� ����� ( ƒ, •), ���
�� ( †), ��
� ( ‡). ‚���	���� ƒ™‡ ���
���� �ˆ��
��� 
�
�����������	� ����
��	� 
���, • ™ 
�
����������	� 
���, U��� ˆ= 17ˆ�­, 
������� ��	��� ™ 0.08 †�. Š�ƒ
�� ����� 

��
��ƒ�� �� 10 ���
����� �
���ˆ[49]
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��������� ����
����������� ��

�������� �
��������� �	����

���������� �����
� ����
��� �� ����������� 
��������� 17 �ˆ ����
���
�� �������� ������ 
�
��� �	� �����������. •�� ���
����ƒ���� 
��
����ƒ
����� ����	�������� ����	���� -
��� �������� ������ (���.ˆ12). ­������������ 
������ �� ����������� ���������
�� �	������ -
���� ���ƒ� �����������
� ��������� ����
��	� 

��� �ˆ� ��������-���������� 	��������.

†�� ���������� �
„�� �� ������
� ��	�
��
 
3.8 …� (�. �. ��� ��������� 
��
�) ������� ��� -
��� �� �����
����� ������ 
� �����ƒ���� 28ˆ�­, 
�ˆ ��� �����ƒ����� 28–32ˆ �­ ������ �����
� -
���� ��„� ����
�� (� ������������ ����� 10 %).

†������������� �������� ������������ 
��
������ ���
���	��� �
��� �������� ������ -

������ ��������� ���� (����	��) �
��� ���
�. 
��
����� �������	���� ����������, ��� ��� 
������

� 
��������	� �����ƒ���� 15–20ˆ �­ 
���
��� �������� ���� �
��� �� ���
 ������ -
���� 8–12ˆ �‚, ��� ����������� �����„��� ��� 
��� ‚������� 
�� �����
�������	� �
���, ��� 
�ˆ ����������� ��� ����	��������� �������� -
��	� ������ 
�� 
��
�� ����„�	� ��
�
��ˆ [50]. 
‰��
���������, ����������� ��	������ ���� 
��
������ ���
���	��� �
���, �ˆ���ƒ� ��	������ 
���� ����, ����������	��� �� �����
��������
 
���

, �


� �
��������� ������ �� ������
� -
����� ��������� ���� �ˆ ����	�� �
��� �
��� 
���
�, ���	���� ��������� �
��� �ˆ�	� �������� -
��� ����� (����-������). �����
������ ���	� 
������� ���� �����
��� ���� �ˆ�������ˆ[51, 52].

3.2. ‡����•�•��	�� ������������ ��•�������� 
„������������

­ ������ˆ [51] �� ���
���� ���

���� ��� -
���������� ����ƒ���� 
�� ����������	� ���� 

����	��������� ����������	� ������ �ˆ������ -
������ 
��
� �������� �����ƒ�������:

 �
�

� ��� �
� �

�� �

�
�

��
�

�� �

�  (1)

•�� ����ƒ����, �ˆ������� � � � ��
� ��� � �� �  

���������� �� ����ƒ���� 
�� �����������	� 
���� ‚������� ��„� ����
������� �ˆ ������� -
���� ��	�����������	� �����ƒ�����. •�� ���� -
ƒ���� ���
�������� ����� �����	 ���� �������� 

�� �����������	� 
��
� ��� RŠ†  �"  L. •
��� 
RŠ† ˆ– ��
�
� ����������� 	������ ����
��� 
������, Lˆ– �� 
����, R‚ ˆ– ��
�
� ���
�,  ˆ= 1 +  
+ eU / mc2ˆ – �������������� ������, ������� -
���
���� 
���������
 �����ƒ���� U, mˆ – 
����� ����� ���������, � ˆ – �������� ����� 
�ˆ �
�����. •�	�� ��
���, ��� ��� Uˆ= 10–20ˆ �­ 
����������� ��� �������� �
����� ���������.

‹� ���.ˆ 13 ���
�������� ���
������ ��� -
�����	� ��
����������ˆ [51], ����������	� 
�ˆ ������ƒ���� ������ ��������� �ˆ ������� 
2.5-������ RZ-������ ���������	�����	� PiC-
��
� KARAT ˆ[53, 54]. ­�
��, ��� ��� ���� �
��� 
�
�� ��ƒ� ����������	� ������
������ �	� �
��� 
��� z �������� �
����
��� (���.ˆ 13
), �ˆ ��� 
�������������� �����„���� ���� �
��� ��
 
����������� ��������� �������
�� ���	��� -
��� �
��� �ˆ����������� ��������� ��������� 
(���.ˆ13�).

…����
��, ��� �ˆ �������� ���
����, ��	
� 
��� �ˆ������� ���
���� ��������� (�� ������� -
��� ��������), �����
��������� ������
���� 
��� ��ƒ���. •���������������� 
����� ���� -
	������	� �� ���
��� ������
������ ��������� 
����	�� �
��� �
��� ���
� ���
�������� �ˆ��� -


���� ���
���.

�•…. 1̂2. ‰������� ������, ����	������������� �������� �������������: ƒˆ– � ���
������ �������, †ˆ– ��� ���� -
��� �������, ‡̂ – �������� ������ �� ����ƒ����� ���
� 
��������	� �����ƒ���� 19 (�˜���� ���������). ‰���� -
�� 
�������� �� �����
 ������ ����������� ���������� (���.ˆ3�) � ����ƒ����	� ���
� 
��������	� �����ƒ���� 

(���.ˆ3�)ˆ[49]
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������
�  � �
.

3.3. ‹	�����„��•

•����������� �����
����� �ˆ ���������� -
���� 
�
����������	� ����
��	� 
���, ������ -
���� ��ƒ

 �������� ������ ���������� 4ˆ ��, 
��
������� ��
�
� ��������� ����
��ˆ– ���ƒ� 
4ˆ��. ��������� ������
������ ��������� ���� -
	�� �
��� ���
�, W(z), �����
����� �ˆ������� 
������������	� ���������������	� �������� -
���, ���������� ���������	� �� ���.ˆ14.

��������� ��������, ��� ��������� ����	�� 
�ˆ����������� ����� �
��� �ˆ���
��� �� 25–30 % 
��„�, ��� �� �	� ��������� (���.ˆ15). •����� 
���
����
����� ������
������, ��������� 
�� -
������ ����������	� ��	�����	� ���� �
���, 
��ƒ�� ���� �ˆ
������„�� �������������� 
�� -
�������� ���������� ��ƒ

 ����
���� ����� -
���. •�� �������� 
����„��� ������������ 
����
��� ������, �ˆ������, �ˆ��������� ����	�� 
�ˆ����������� ����� �
���.

������
������ W(z) �ˆ ����� ����������
�� 
��������
 ������ ���
� ����
����� ��������� 
��� ����„�� ���������� ���
����� (���.ˆ 16). 
­�
��, ��� �ˆ ����������� ����� ����	���� 

�•…. 1̂3. ��������� �����	
����� ����������	� ������ ( ƒ, †), ���������� ������ ( ‡, •), ���
������ ������
������ 
���� ���������� �� ���
� �ˆ�����
����� ������������ ����	�� ���� ������ (  ,  � ). •���������� 
��������	� �� -
���ƒ���� �ˆ���� ����������	� �
��� �� ������� ( Š,  •). ­�
������� ��
�
� ����
��� ������ RK† ˆ= 1.0ˆ��, ��
�
� 
���
� RAˆ= 0.5ˆ��. •���� �������: ��
�
� ���
��� ������ RA† ˆ= 0.88ˆ��, 
��������� ����� 0.12ˆ�� (��� ��ƒ� ��� -
�������	� �� 20 %). †����� �������: RA† ˆ= 0.9ˆ��, 
��������� ����� 0.1ˆ�� (��� ��„� ����������	� �� 10 %)ˆ[51]

�•….ˆ14. ‰������������ 
��������� ������������� -
��	� �����������: 1ˆ– ����� ���
, 2ˆ– ������� -
�
���� ��������� 
�������� 6.8ˆ��, 3ˆ– ��
��� 
�����
� €���
�� (��	�������� �
���), 4ˆ– ������� -
������ �������������, 5 � 6ˆ– ���������
�. Š��� -

����� ẑ = 0ˆ����������
�� ����ƒ���� ������
��� 
��ƒ

 ����
���� ��������, ���������� ��ƒ

 ��� -

����� ����
��� ������ 4ˆ��ˆ[52]
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��������� ����
����������� ��

�������� �
��������� �	����

�
��� ������ ���
� ��„�, ��� �ˆ �	� ������ -
������ �����ˆ[55]. •�� ���
��������
�� �ˆ���	� -
����� ����� �
��� �ˆ ��
 ������� ����������� 
��	������ ����� �ˆ ��
����ƒ
��� ���
������ 
��������� ������
������ ��������� ����	�� 
���������������� ������������. …
���� 
�������������� ������„���� ��ƒ

 ������
� -
������ 
���� ��������� ���
� �ˆ������
������� 
W(z) ������� ����� ���ƒ��, ��������
 �������� 
��������� (��ƒ� ����� �������) ���������� -
����� ������� �� ��������
��, ������� �ˆ ���
 
ƒ� �������� �� �������.

­ ������� �ˆ �������
������� �
��� ��� -
����� ���������� �������� ����„���� ��� -
��������	� ��
�
�� �������� ��������� ( rL) 
�ˆ ����������� ��	������ ���� �
��� �ˆ 
���� 
�	� �
�� ��
��� 
��������	� ������ �ˆ� ���
��� 
������ (‚†). …�����, �
������� �ˆ ������ˆ[55], 
��������, ��� ��� �������� ���������� ���� -
��������� 
ƒ� ��� ���� �
��� �� ���
 2–3ˆ�‚, 
��� ����������
�� ����
�� (1) 
�� ����������	� 
���� ����	��������� �
���.

4. ‰�•’‹…•…”‹‚ž ••ŒŠ•�…‹‹‚ž 
†‡¡Š‚ ‰ˆ†•‚••Œ‹‹“• ‚‹…•…• 

‹‚ˆ…‰‹…­Œ …•�‚¢‚•Œ•’‹… … �‚•�ž•‚, 
�‹�›���‡Œ•… … ‰ˆŠ‚•…•‚

…�������� ��„� ����
��� 
��� �� ������� -
���� 

	����� ����������� ������, ������� 
���������� �������������� ������������ ���� -
��� ����������, ��������� ��� �
�
 �����ƒ -
����� 
��������� ����������� �
���. •�� ���	� 
��ƒ�� ����
���� �ˆ�
„�� �ˆ���������� ���
�� 
�� ���� �����������	� …�, �� 
ƒ� �� �������� -
������	�, �ˆ�������
���	� ����������� ����
 -
��� ������, ����������� ��� ������������ 


	���� ����������. †��
��	����� ����� ���� -
������� �
„�� ���
�������� �� ���.ˆ17ˆ[56,ˆ57]. 
­ˆ���� ����� ���������� ���
 ���������� ��� -
�����
���� �ˆ������� ���
���� �
���, �ˆ�� ���
� -
���� ���
����������, ��� ��� ���� �����ˆ[2,ˆ7], 
������ �����ƒ���� ��ƒ�	���� �����������	� 
…� ��� ���„��� ��ƒ����� ���������� �ˆ����
� 
��� �����
� �� ����
�� �������� ��ƒ�, ��� 
�ˆ ��
��� ��������������	� …� (����� 3ˆ �­ ��� 

�������� ��	��� 0.02–0.06ˆ †�). †���������� 
���
��	� �����ƒ���� …� �������������� ��� -

��������� ����„�� ������� (400ˆ ��€). Š�� -
������ 14 �ˆ����� 12 �������� ����
��� ������ -
	������ �����
��� ������. ‰���� ����������� 
���� ��	�
��, ���� ����� ��������� ��������� -
��� R3 ����� �������������� 5 …�.

†�� ������������ 

	���� ���������� 
���������, ������
���� ����
���� �������, 
��ƒ�����
���� �ˆ ������
 ���������� �
��� 
��

��	� ��	�����	� ����. †�������
 ���
��� -
��� ���

���� ��� ��� ����	��� ���������� 

�•….ˆ15. ������
������ ��������� ����	�� �
��� �
��� ���
� 
�� ��������� �������� ����
��	� �����ƒ���� 	� -
�������� �������������� ���
�����. ‰����ˆ– ���

���� 
��
 (
������� ���������� 	����ˆ– 0.006 †�), ������ˆ– 

	�������������� 
��
 (��	�� ��� 
������� 0.08 †�)ˆ[52]

�•….ˆ16. €���	����� ���
� �� ���ƒ������� ����� 
����� 20ˆ���. ���
����� �
���. •���
��� �����ƒ� -
��� 	��������� �������������� ���
�����, ����� -

��	� ���������
� �
„�
, ����� 17ˆ�­ˆ[55]
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������
�  � �
.

10–30ˆ��­ �� �����„��� 
������� �����, ����� -

�������� �
��� ������ ����
���� �ˆ •���•� -
• 
 . •���� �������, �������
���� ����
���� 
����������� ����ƒ�������� �����
 �ˆ ������� 
•����������������� ����
ˆ – ���
ˆ – ������ -
���— �

�� ����� ����„���
� ������������ 
������ �ˆ ������������ ����� ������ �����
�, 
��� ��� �ˆ ����
���� �ˆ ������������ �ˆ ����
��� 
�����ˆ [2, 7]. ­ˆ 
����� ���
��� ���
�������� 
���
����������� ���
������ �� 	������������ 
‹‰•† �ˆ���
��ƒ����� �������.

†��
����������� ������ (����
) ��������� -
��� ���
��� ������, �������������� �ˆ���
�� -
ƒ����� �����
��� �������, ��
����������� �� 
����
��ˆ[58]

 � � � �� � � � �
�

�� � �� �
�

�
�

�

�
�

�
�
�

��

�
�
�

��
� � ��

�
� �

�
 (2)

•
��� ni0ˆ – ��������� ������������ �����, 
n0ˆ – ������������ ���������, £ i2ˆ – ������� 
��������� �����
� ������	� 	��� ����������� 
����������� ��������������, ¤ pê – �������� 
���������� ���������� (��� �������� ��	
� 
���� �������� �ˆ����
�� (2) ����������
����� 
���������� 
�� ���������� �
���), niˆ – ��� -
��������� �����, ������� ����� ������������ 
���������� ����������, š iˆ– ����������� ����� 

��
� ���� �� ��˜��� ���������	� ���
�.

­������� ni0 ����
������� �� ��������� 

������. …��������, ��� ��� n0ˆ= 1013ˆ�� –3, £i2ˆ= 
= 2 · 10–16ˆ�� 2, ¤pê = 109ˆ�� / � ����� t ¥ 1.5–1.7ˆ��� 
����� ��ƒ�	���� …� �������� ni �������� ��� -

����� 10 12ˆ �� –3 (��� �ˆ ������
��� 
�� ����� -
���������� �
��� �ˆ ���������� ���� ����� 
1ˆ�‚ / �� 2) �ˆ�

�� 
���„� ������ �����.

…������, ��� �������� ni 
��ƒ�� ���� �
�� -
������� ��„� �� ���� ����
� ����ƒ����� �� 
���������� �
������ ���������� �ˆ ��������� 
����������, ������� �� ��	�. Š���� ��	�, ����� 
���������� ����������, ��ƒ
����� ��� ���� -
������� ��������-������ ��� ��
 
�������� 
����������	��������� �
������ ���������� 
�ˆ ������� ����	�� ����
�� 50–100ˆ�­, ���ƒ� 
������ ������������ ����
 �ˆ ��������� ���� -
��	� 	���. •��� ����� ���������� ��ƒ�� 
���� -
	��� 7–10 % ��� ����	�� ����
��� ���������� 
10–15ˆ��­ˆ [59]. …��������� ���������� ���� -
������ ���ƒ� ����������� 
������ ������� ��� -
��������� ���������	� ���
� ������
���� 
������������. �ˆ�������, ���� 
����� �����ƒ -
����� ������������� ����
��� ����� �� ��� -
������� �ˆ�����, �� ���������� �����, ��� 
���� -
ƒ���� ������
���� �������� ni �ˆ ���������� 
���
� ��ƒ�� ������ �����	� ����„� �������, 
��� 
������ ��„�, ��� �ˆ��
����
����� �ˆ����� -
��������ˆ[57, 58].

‹� ���.ˆ 18 �����
��� �������� ������� -
	����� �ˆ ����������
���� �� �����	�����, 
���
������ �ˆ ��������� ��ƒ����, �ˆ ���ƒ� 
����������
���� �����	������ ������
������ 
��������� ����	�� �� ������� �
���.

��
����� ����„�	� ������� �������	���� 
�ˆ �����	���� ������� ���

���� ��������� -
�����.

�•…. 1̂7. ‰���� ������������: 1ˆ– ����
, 2ˆ– ������������ ��
���, 3ˆ– ��
��� �������
� (25 „�.), 4ˆ– �
��� ��
��� 
��������, 5ˆ– �������� •­…-2 (750 …�), 6ˆ– ����
�
��ƒ�����, 7ˆ–  ­�, 8ˆ– �������� ���
� 
��������	� �����ƒ� -
���, 9 � 10̂ – ����� ��	�����	�, 11̂ – �����, 12̂ – �����, 13̂ – ���
, 14̂ – ��������� (�������������� ��„���), 15̂ – 
���� �� �������� �������, 16̂ – ���������� Testo 875-1, 17̂ – ���

���� ������, 18̂ – �������
, R1, R2ˆ– �������� 


������� �����ƒ����, R3ˆ– ��������� ������������ˆ[56, 57]
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��������� ����
����������� ��

�������� �
��������� �	����

1. •�� �
��� �� ��������� ���������� 
�ˆ ������„�� (�� ����� 0.2–0.3ˆ ���) �����
� -
������ ������������ ���� �ˆ ���� ���
� (���� 
…�). •���� �������, ����� ������������� ��� -
������������	� ����
� �
��� ����� �� ����
�� 
����„�, ��� ��������� ��������, �����
����� 
��„� ( t ¥ 1.5–1.7ˆ���).

2. ‰������� ���������� ���� �
��� �� ������ -
��� ������� ��„�, ��� �ˆ��
��� ���
������ ���� -
�����	� ���
�.

3. …������	����� �ˆ�����	����� ���
����� -
���
�� �� 
�
�„����� ������������ ���������� 
�
��� �� ��������� �� ��
���� ���
�������� 
�
„�� �ˆ ���	������������ ��
��� ������-
����������� ����
�� �ˆ���������� ���
�� �� 
������ ���
���������� ��ƒ�	����	� �������� -
������	� �����������	� …�.

4. ��������� ���
��	� �����ƒ���� �ˆ
���� -
���� �� 150 
� 311ˆ ­ ����������� �� ������ �� 
��������� �
���.

5. ‹������„�� ��������� ����	�� ���� ���
 -
���� �ˆ���

���� 
�������: �) ��

��� ��	��� -
��� ���� �ˆ������� ����
� ���� ���
���
����; 
�) ����� 14 ���� ��������� ����� ������������� 
5ˆ …�. •�� ���� ��������� 
����„��� 
����� 
���� �ˆ ����
��� 
��� �ˆ ����� ����
 �� �����. 
­ˆ���
������ ���� �� �
��� �� ���� ��� ����	�� 
�ˆ��������� ����	�� �
��� �� ���������� 
���� -
„����� �ˆ1.5–2ˆ����.

6. ������
������ ��������� ����	�� ����� 
������
� �ˆ����������� ����� �
���, ���� �ˆ�� 
������. •�� ��
�������� ���, ��� �ˆ ��������� 
������������� ��

���� ����������	� ��	 -
�����	� ���� �
��� 
����	��� 0.1ˆ•�, �. �. ���� 

�•….ˆ18. •������� �������	����� ���
����� (����� �������), �����	 ����� (���
��� �������) � ����������
 -
���� �� ������
������ ��������� ����	�� �� ��
�
�
 �
��� (������ �������) � �������, ���������� �� ��� -
��	������ „�������� ������, ���
������ ��� �������� � ��������� ����
��	� �����ƒ����  ­� ( U��� ). •�� -
„��� �������	���� �� 	���������� 1ˆ��� / 
��. •��„���� �������	���� �� ���������: 
��������� �����ƒ����, 
Ch1ˆ– 20ˆ�­ / 
��, ������ ��� ����
�; Ch2ˆ– 25 �‚ / 
��, ��� �ˆ���� ��������	� ���
�; Ch3ˆ= 2 �‚ / 
��, ��� �
��� 
�� ���������; Ch4ˆ– 5 �‚ / 
��, Uchˆ= 10ˆ�­ˆ– ������� ������, Uchˆ= 15ˆ�­ˆ– ���
��� ������, Uchˆ= 20ˆ�­ˆ– ��ƒ��� 
������. •������� ��	��� 0.033 †�, ��

���� ��

��	� ��	�����	� ���� 0.15 •� (� ������
��, �������� ������ 
�ˆ������ �� ��

 �
��� ���
„�� �������
�). ‰������������ �ˆ���� ����� ���������� 5 …�, �����ƒ���� �� ���
� 

����� 150ˆ­ˆ[57, 58]
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������
�  � �
.

����������� �ˆ��

����� ��

��	� ��	�����	� 
����, ��� �����
��� �ˆ ��������� ���
������� 
�
���. ‰ˆ
���������� ��

���� ��

��	� ��	 -
�����	� ���� �ˆ2–3ˆ���� 
�
�„���� �
����
�� -
��� �
��� ���
���������� ������ ��������. †�� 
����, �
����, ���

�� ����� �ˆ��

, ��� �������� 
��	�����	� ���� �ˆ�	� �����	
����� �ˆ������� 
����
� ��	
� ��������� �
���������� ������� 
�� �����������
� ��������� ����
��	� 
���.

•���� �������, ���
��ƒ����� �ˆ�������ˆ[57,ˆ58] 
����� ����� 	������������ ‹‰•† ������������ 
��� �ˆ����� 
�
�„���� �
����
����� ������
� -
����� ��������� ����	�� �� ������� �
���, ��� 
�ˆ� ����� 
��������� ����„���� ����	�� �
��� 
�ˆ���
���� �ˆ����	��, ���������� �ˆ��������� 
���������� 	��������� �������������� ���
�� -
���. •�� �������������� ����„����� ����� 
�
��� �ˆ��������� ����� ���
���� (����� 1ˆ���) 
���	�
��� ������������� ���������������	� 
����
� �
��� ����ƒ��������� ������ ������� -
��	� ���
�.

†������ ���� ���
� ���������� �����ƒ� -
���� ����� ���ƒ� ������������ �����. ­ˆ���� -
��� �� ���
�����	� ������� (������ ������ -
�������� ���
���� �����ƒ���� ������

�� 
5–9ˆ �­ �ˆ 
������������ ��������� 
������� 
��������
�
ˆ [2, 7]), ����
���	� 
���������	� 

���	�� ��������� �ˆ ���
�����	� ���������� -
����, ��� ������� ���������� �����ƒ����� 

��������� ����
��� ������������� ���
���� -
��� ������������ ������� �����ƒ����� 311ˆ­. 
�������� ���ƒ� ������
������ ������������� 
��������� ��ƒ�	���� �����
� �ˆ 	������������ 
�
���.

5. ”‚‰•…•‹“¦ �Œ¢�• �‚Ž…•“ 
�ˆ�Œ‰‡�‰‹“Œ �‰†“•‚‹�ž  

Š‚•…•‹… … ‡••‚

Œ��� �ˆ
��������, ���
����������� 
�� ��
� -
������� ����������, ����������� ��
��� ���� -
„�	� ���������� �������� �ˆ ����
 ���
����� 
�
����, �� ����� ���
����� �ˆ �
��� ���

� -
��� ����� ��ƒ�� 
����	��� ���������� �����. 
­ˆ ����� 
������� 
��������� ������� ���
��� -
��� ���
����� f �������� �������� ��������� -
��� �ˆ �������� ���������������� ����
�� 
����„���� �������
���������� 
��������.

����� �ˆ���������� ‹‰•† �������� f �� ��� -
��„��� 0.2ˆ��� / � (�. �. 1ˆ���. �� 5ˆ�), ��� ��� ��� 
���� �	�������� ��������� ����„���� �ˆ �� 
����� ������ �������. •���� ��ƒ�� ������ 

���������� ‹‰•† �ˆ���������� ���
�� �ˆ��� -
	������������ ��
��� �������������� -
��� ����
��ˆ[2] ��� 
��������� ��������. †�� 
������� 
��������� f �ˆ0.2 
� 1ˆ��� / � (��	
� ��� 
����� ���������� �����ƒ���) ���� ��������� -
���� ����„�� ���������� ����
���� 	�������� 
�
��� (
� 30 %, ��� ���� ���������� ���
 ��� -
��������� ���������)ˆ [60]. ‹� ��„ ��	��
, ��� 
���� ������� �ˆ��������� 
�	������� �������� -
��� ����
�, �ˆ ���
������ ��	� ��������� ����� -
��������� ����
ƒ
���� �������� �������.

†�������
 ����� ����
��� 
��� �������� -
���� �����
� ������������ ������������ ���� 


	���� ���������� �ˆ ����
�, �ˆ ��� ����� ��� 
����ƒ����� (�� 5ˆ �­) �����ƒ�����, ��� 
��� 
��� ��������� ����	���, ��� �ˆ��� ����� ���� -
��� ������� ���
������ ���
����� ( fˆ=  1ˆ��� / �) 
�������� ‹‰•† �

�� �������� ���������, ��� 
����
���� 	������������ �
���.

•����������� �����
����� �ˆ ����
��� 

����, ���
���������� �� ���.ˆ17ˆ[61]. ‚���� -
�

� 
��������	� �����ƒ����, ��
������	� 
��  ­�, ������������� �ˆ 
�������� 5–20ˆ �­. 
”������ ���
������ ���
����� ���������� 
1ˆ ��� / �, ����� ���
����� �ˆ ����� ��������� -
���� �� 10 
� 50, ����� ����� ��
��ƒ������� 
��
�� 1–2ˆ ���. •���� ��ƒ�� ���������� ��� 
���
����� ����„�	� ����� ��������.

•�����������ˆ [61] �������� 
��������� 
��������� ��ƒ�� ������ ��������� ‹‰•† �� 
���� ����������������	� ����
� �� ������� -
���� �ˆ ��	� 

	����� ����������� ������. 
†�� ������ ��������� �� ������������� �� 
�
��	� ����
��� 	������������ �
��� �� ���� 

�������� ������

 
��������	� �����ƒ����. 
…����� �������� ��������� ���������� �ˆ����� 


	���� ���������� ������ ���������� ��� -
��ƒ����� 
������„�	� 
��������� ������� ��� -

������ ���
����� 
� 2–3ˆ��� / �, �
���� ���� 
����
� �� ����� ������������	� ���
�������� 
(�Š-50 / 3)  ­� ���

�� ��� ���� ���������� �� 
���	�.

‹������� ���������� �� ���
���� �ˆ���
���
 
(������� ������

� ���� �
��� �� ����� ±10 %) 
�������	����� �����
����� �ˆ��ƒ���� �ˆ��
� -
��� ������	� 	��� (��	��) 
� 
������� 0.027–
0.054ˆ†�. ­ˆ ��
��� ���

���	� 
��
� (
������� 
���������	� 	��� 0.01ˆ †�) ������� ������

� 
���� �
��� �� ��������� ��	 
����	��� ±25 %. 
†�� ���� ���
��� �� ����� ���
����� ����� -
�

� �����	� ���� �ˆ���

���� 
��
� ���� ��� -
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��������� ����
����������� ��

�������� �
��������� �	����

����������� ����� �����	����� �������� 
�� 
��
��� 	�������������	� 
��
�.

•� ���ƒ� ������� ���
����� ��������� 
���
��ƒ����	� ����
��	� 
��� 
�� ��
��� ��� 
��������-���������	�, ��� �ˆ ��
������ ���
� -
��	��� �
���. ­ˆ��ƒ
�� ��
��� �������
��� �� 
50ˆ���. ���
�����. Š����-���� 
�	��
���� ���� -
������� ������� ����
� �� �����
�����. •���� 
�������, 
����� ����
��� 
��� ����������� �� 
����
�� �������� �����„��� �� ���
��
 ��� -

�������� ���	������������ ��
��� ����
 
�ˆ
������� ����������	� ���

��.

6. •‚Š•§”Œ‹�Œ

1. Š���
��� 
��� �� ����������� �� ������ -
����������� ����
 ���������� ������������ 


	����� ����������� ������ ���������� 
����������� �����������
� ������������ ��� -
��������� ��� ������

� 
��������	� ����� -
ƒ���� 5ˆ�­ �ˆ��„�.

2. ‹������������ ����
ƒ
���� ��������� -
��� ������� �� ����
� �� „����� 
������ -
��	� �����ƒ
��� �ˆ ����������� �	� ���
� 
��������� �������� �� ������ �ˆ��ƒ��� ������ -
����������	� 
��
�, �� �ˆ � ��ƒ���� ���

� -
��	� �ˆ	�������������	� 
��
��. •�� ��������� 
������������� 	�������� ����������	� �
���: 
��������, ����������� ��
������ ���
��� -
��� ������������ ����������� �
���. ‰��
�� 
�ˆ �����
���� �������� ����� �
���� •���•†. 
­ˆ 
�
����������� �������� ����
��	� 
��� 
�������� ��������� ������������ �����ƒ�� -
��� �����
�������� �ˆ �� ��
����� ��
���� 
�ˆ ��ƒ��� ������������	� ��������� �ˆ „�	�� 
6–7ˆ �� �ˆ ���
������ �����������. ‰��
���� 
��������� �ˆ ��
������ ���
������ �
����ˆ – 
�������� ��ƒ��� ���
����� ���������� ����	� 
����
��	� 
���. ­ˆ ��������� ����� ���
��� 
�ˆ������������ ������������������ 
�������� 

�� ������������ in situ ������������� ���� -
��� �� �����ƒ����� �����
�������� ��
�����, 
���������� �������� •���•† �ˆ ���������� 
��	��������, ������
���� ��
������ ���
� -
����� ����� ����������� ������ˆ[62].

3. †��
������������� 
��������� ������ -
��� ��ƒ�� ������ ( fˆ=  1ˆ��� / �) ��������� ��� -
������	��������� ������������ ����������� 
�
���� �� ���� ����������������	� ����
� �� 
����������� �ˆ ��	� 

	����� ����������� 
������. †�� ������ ��������� �� ��������� -
���� �� �
��	� ����
��� 	������������ �
��� 

�� ���� 
�������� ������

 
��������	� 
�����ƒ���� (5–20ˆ�­). …����� �������� ���� -
����� ���������� �ˆ ����� 

	���� ���������� 
������ ���������� �����ƒ����� 
������„�	� 

��������� ������� ���
������ ���
����� 
� 
2–3ˆ ��� / � ��� ���������� ����� ����
� �� 
����� ������������	� ���
�������� �ˆ����
�� -
���� 	��������� �������������� ���
�����.

4. ����������� �ˆ 
���„�� �������� ����� 
����� ����������� �
„�� �ˆ ���������� ��� -

��, ������
���� �ˆ ������� ���������� -
������	� �����
�, �������
���	� �����������, 
������
����� ����
���� ������� 

	���� 
���������� ������. ­ˆ
������„�� ���
����	� -
���� 
�������� �����
������ ������������� ���� 
�
„�� �ˆ�������� ��������������� 	������� -
����� ������������ ����������� �
���� �ˆ �� 
��������������.

5. •����	�
� ���
�� ������ ����
��	� 
��� 
50 000ˆ ���
����� ��� �����-���� 
�	��
���� 
�	� ����������� �������. ‹�� ��������, ��� 
�������� ���
�� ������ �

�� �����	� ����„�. 
…
��� �� �������� ������� �������� ������� -
������ ��������� ����
��	� 
���, ��� ���� �	�� -
�������� �������
 
��������	� �����ƒ���� �� 

����� 18–20ˆ�­.

Ž•‚ …•‚�‹…‰•�

‚�� � � � � � � � � � � �� � � � ­.�.ˆ †��� � �
 
�ˆ‚. .ˆ†�
�� �� ������ �ˆ������.

€�‹‚‹‰��…­‚‹�Œ

������ ��������� ��� ��

��ƒ�� ������ -
���	� ��
���	� ���
� (������ ¨ˆ25-29-00034).
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ

…
��� �� ������ ��
���� ������ ������� -
��� 
�����������	� ��������� NICA  (Nuclo-
tron based Ion Collider fAcility ) � •€­• …�ž�ˆ[1] 
��� ���
 �ˆ �����
������ �
������	� ��� -
��������, ����������
���	� (‰†) 
���������. 
•��
��
 ����������� ���
„��������� �	��� -
��� ������ �� ���
���� �ˆ��������� ‰†-��	 -
������ ��������� �
������	� �����������, 
������� ���
��ƒ����� „���� ��� �ˆ ��
���-��� -
�������������� ��
��� ����������
���� ��	 -
����� �ˆ �������	�� ��
������ ¨ˆ 1 •€­•. 
­ˆ���� ��
��� ���� ���
��� �������������	��� -
���� ����� �� ������, ���������� �ˆ��������� -
��� ��	������ ��������� 
�� ������� NICAˆ[2].

2. •�†“ ‰­Œ�œ†�…­…•žŸ�œ 
•‚ ‹�•…­

…�������� ���������� ��	�����-�������� -
��� ������� �
������	� ����������� �������� 

��	���� ���� ••
���—. ‹� ���.ˆ1 �������� 
�� 
�������� ��	������ �������� �
������	� ��� -
��������: 
�������� ��	��� (••) � 

���� ���
-
�
������� ���� �ˆ ���������
���� ��	����� 
(••). ‰†-��	���� ����� ����
��� ���� �ˆ��
 -
����
�
� ������
, ������������ ������� ���� 
��	����� 1.8ˆ•�. ­ˆ����.ˆ1 �����
��� �������� 
�������������� ���������.

‰���������
���� ������ (���.ˆ 2) ������� 
�� ������������ ��
���, �� �����
� ������ -
���� ‰†-�����
, ������� 
������ 0.78ˆ ��. 
‰†-�����
 ��
��ƒ�� 6500 NbTi- ������� 
�����-
��� �� ����� 6ˆ ���. Š�����
���� ������ ���� 
����������� 
�� ‰†-�����������–�
�������� 
�ˆ����� �� �����
 
�� ‰†-������ �
������	� ��� -
�������� �ˆ ������
��� NICA . ‰†-������ 
�� -
��� ������
���� ���������
���� ���� ������� 
������������� �ˆ ���������� ����� ������ 
� 
2ˆ•� � 4ˆ•� / �.

Š�ƒ
�� ‰†-��	��� �����
�� ����	����� 
��������� �� �������� ����
�. ­ˆ ����	����� 

•������� ��������•  

�����������

ƒ�� 538.945

���•�����	 ���
��� ���������������� ������ 
�
������
������� �•�������� ����������� 

•������������� ��������� NICA

© 2026 •.      �. �. �•‹•Œ���‡ * , Ž. �. ��…‘ƒˆ�‡, �. 
. ��’��‡, �. �. �­•‚�‰�‡,  
�. 
. ���•��‡ƒ, �. 
. ���†ƒ“�‡, �. �. �� ”•

��Ÿ������� 
 ���•�•�• …���� ­ �����������
  
€����…, 141980, ����� ���	���	�
 ���., ��. ’����-�œ��, 6

*�-mail: dmitnik @jinr.ru

†���
���� �ˆ��
����� 06.08.2025
†���� 
�������� 10.10.2025

†������ �ˆ�
�������� 17.11.2025

‰����� ��������� ���
������� �����	� �������	������	� �
��� �
������	� ����������� 
��� -
��������	� ��������� NICA, �������ƒ����	� �ˆ����������� ������ ������� ����	�� …�˜�
� -
�����	� ������
�� �
����� �����
������. •�	������� •Š������� NICA— ���
�������� ����� 
�����
 
���������� �ˆ������ ������
���, ������� ����� 
�� ����� ������������ MPD (Multi-
Purpose Detector) � SPD (Spin Physics Detector) 
�� �����
������ ������
������� 
�
� �
����. 
­ˆ�����
� 
���������� ��������� ������ ��������� ����������
���� 
���������ˆ– �
������� 
����������. •����� 
��������� ������� �� 41 
�������	� ��	����, 48 ���
�
������� ���� � 32 
���������
���� ��	����� (24 
�������� � 8 �
�����������). …���� ����
��� ����� 
����� -
���� ���������� 61.44ˆ�.

DOI:  10.7868/S3034564225010027
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��� 
������ ���
�	� �������	������	� ������

��������� ���
�� ���

���� �������� �����: 
����ƒ
���� ��	���� �� ��������� �� ����� 
5 Š / � 
� ��������
�� ƒ�
��	� 	���� (4.5 Š), 
���������� ‰†-�������, ��������� ��	��� -
��	� ���� �ˆ	�������, ��������� ����������	� 
������������ �ˆ
����������� �������
������ 
�ˆ�������� 	������������ 	������� ����
���� -
��� ��� ������� ��������
�� � 10ˆ���.

�•….ˆ1. …������� ��	������ �������� �
������	� �����������: ƒˆ– 
�������� ��	���: 1ˆ– ��������� ����, 2ˆ™ 
������� ��������, 3ˆ™ �������� ��������, 4ˆ™ ‰†-�������; †ˆ– 

���� ���
�
������� ����: 1ˆ– ����� ‰†-�� -
�����, 2ˆ™ �������� ����, 3ˆ– ���������

���� ������ (­­Š), 4, 5ˆ™ ���������� ������������ ­­Š, 6ˆ™ ��� -

������
���� ��	���

�•….ˆ2. Š�����
���� ‰†-������ 
�� �
������	� 
�����������: 1ˆ™ ������������ ��
���, 2ˆ– NbTi-
����������
���, 3ˆ™ NiCr-���������, 4ˆ™ ������� -
��� �����, 5ˆ– ����������������� �����, �������� -

��� ������
��� ������

�ƒ†ˆ•‰ƒ 1. …������� �������������� 
�������� ��	 -
����� •• � 

������ ���
�
������� ���� ••

œ������������� •• ••

•������ ����ƒ
����	� 
������ ������, ��

3

Š��������� ‰†-�����
�� 
(
������ 0.78ˆ��)

18

‰���������
��� Nb-Ti

•���� ‰†-������, � 72 41

������� ��� (1.8ˆT�, 
4.65ˆŠ), �A

9.68

•���������� ��	������ 

����, �

2.2 0.47

��
�
� �������� ����,ˆ� 14.01 0

•����, �	 1030.0 422.5

��

���������, � � ¥ 570 ¥ 90

†���, •� 1.8 –

 ��
���� ����, •� / � – 21.24
 ������ ��

�� ��	����� �
������	� ��� -

�������� ���
�������� �� ���.ˆ 3. ‰†-��	��� 
��
��„������� �ˆ���

���� ��ƒ
�� �ˆ������� 
������ ����, ������� ��������� �����
��� 
��������
 ��	���� �ˆ 
�������
 �ˆ ����������� 
����ƒ���� �� ���������� �
���. •�� ������ -
����� ������������, ����
������	� ��	���
 
�� ���
ƒ����� ���
�, �ˆ ��

�� 
��������� 
�������� �����, ������� ����ƒ
����� ƒ�
��� 
������ �ˆ������ �������-���

���� �������� -
������ (‰­•�) ��� �ˆ���„���, ��� �ˆ� ��
���� -
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����� ���
  � �
.

��� ������� ���
����� �ˆ ����� ������ ���� -
����������. Š�ƒ
�� ����� ����� �������� ���� 
�ˆ������� ������� 
�� ���ƒ���� ������������ 
�ˆ	�������
 ����
�
 ����ƒ
����.

­��	� �ˆ ���
��
�� �
������	� ����������� 
�������
���� ����� � ���� ‰†-��	�����: 

�������� ��	��� (••)ˆ– 41 �
., 

���� ���
�
 -
������� ���� (••)ˆ– 1 �
., •• � 
�������� ��� -
������
���� ��	����� (•Š)ˆ– 16 �
. �ˆ•• �ˆ•Š 
� �
����������� ���������
���� ��	����� 
(•†Š)ˆ– 8 �
. †����
����� ��
������ ���� -
	����� ��������� 
�� ���
����� ����������� -
�����	� ��������� ����������	� ������������ 
�ˆ ��������� 
����������	� �������
������ 

�� ���� ����� ‰†-��	����� �
������	� ��� -
��������. ���
������ ���
�������� �ˆ����.ˆ2ˆ[3].

3. †Œ�­“Œ �Œ•‡•’•‚•“ •Œœ‹�”Œ‰Š… … 
‰Œ‚‹‰‚ Ž‡‰•Œ�‹… … ‰�‹œ�…•�…‹‚

‰������ ���
���
���� �ˆ 
����
���
���� 
��	����� ( FODO) ���� ����� ��� ������ 
�� 

���������� ������ �
������	� �����������. 
‹� ���.ˆ4 ���
�������� ������ ��	�����-����-
������� ���
��
�� �
������	� �����������. 
­ˆ ������ ����
���� 
�� 
�������� ��	����, 
�� ����� ����
���� �� 

����
 ���
�
������� 
����. ­ˆ��ƒ
�� 

����� ������� ���
���
���� 
�ˆ
����
���
���� �����, �ˆ���ƒ� ���������
 -
���� ��	����, ��	����� ���
��
���� �����.

Š������ �
������	� ����������� 
����� -
������	� ��������� NICA  ��� ���������� �� 
������ ������
���� �
��������. ­ˆ��� ������� 
��� �������� ������� �����������	� ������� 
����� 100 ‰†-��	�����, �ˆ ���ƒ� ���������� -
��� ��
�����	� ‰†-������ 
�� ��
���������� 
������� ������ 
��������ˆ[4]. •��
���������� 

���„��� ���� �����
������ �
�������� ���� -
��� �����
� ������������� ���� ���������.

���������� ������� ƒ�
��� 	����� �� ��� -
���� 
�������	� ��	����. ‰�	����� �����, ���
 -
���������� �� ���.ˆ4, ����� ����ƒ
����	� 	���� 
�� �������	� ���������� 1 ����
���� �ˆ ‰†- 
������
 6 � ������ ������� ������ ��	����. 

�•…. 3̂. Š���	����� ��

�� ��	����� �
������	� �����������: ƒˆ– ��

�� 
�������	� ��	����; †ˆ– ��

�� ���
�
 -
������� ����

�ƒ†ˆ•‰ƒ 2. •���������� �ˆ�������
������ 
�� ���� ����� ‰†-��	����� �
������	� �����������

†�������
•�� ‰†-��	����

•• •• ••+•Š ••+•Š+•†Š

‰���������� �����������, ­� 4.8 ± 0.10 6.8 ± 0.14 9.3 ± 0.19 14.6 ± 0.29
•����������� �������
������, ­� 9.0 ± 0.18 2.0 ± 0.04 2.6 ± 0.05 4.7 ± 0.09

‰
������� �����������, ­� 13.8 ± 0.28 8.8 ± 0.18 11.9 ± 0.24 19.3 ± 0.38
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��� 
������ ���
�	� �������	������	� ������

†�� ������
� �ˆ ����ƒ
����� ��
��� ����ˆ 4 
	���� 
��������
���� ��-�� �������� �����
 -
��� 
�������� ����ƒ
����� �������. •����� 

���������� ������ �ˆ ��

��� 

������ ���
-
�
������� ���� �������
���� 
�� 
��������� 
������� ���� �ˆ �������� ���������� �ˆ ���� -
��� ��������
������ 2. †���� �����ƒ
���� 
	����� ����ƒ
����� ��
��� ���� 5 �� ���� -

��� �ˆ�������� ��������� 9 � ������������ �� 
���������
� ����	���
� �������. ­ˆ ��

��� 


������ ���
�
������� ���� ������� 
������ -
������ 
�� ���������
���� ��	���� •†Š �ˆ•Š, 
�� ����ƒ
���� ���������� ��ƒ

 ‰†-�������� 
8 � ��
���� ���� 7 ��	����. •�� ������� ���� -
��������� ����� ��ƒ
�� ��

�� ����� ������ 
������� �����, ��� �� ������� (‚, ­,  ) ������ 
�������
�������� ��� ��	����. •������ ����� Ž 
�������� �������� ������ ������� 
�������� 
�������. ���
������ ������� ������ ��
���� -
������� �ˆ������� ������������ ���������� 3.

Ž
������� ���������� ����� 
�� ���
������, 
��ƒ
�� �� ������� ������� �� 
�
� �
������� -
�
�� ��� ���
������ �ˆ �
��	� ������������	� 
�����
� (���.ˆ5). ‡��������� ��������� ����ƒ -

���� ����������� ��
����������� �ˆ������� 
	�
��� ��������, �������ƒ����� �ˆ���������� -
��� �����
�. Š���	����� ������� �������� 
��
��������� ��	
������
 ������� 	���� �ˆ��� -
����� ����ƒ
����. œ���
��� ����� �
������	� 
����������� ��
��ƒ�� 61.44 � ������������� -
��	� ƒ�����. …���� ��������� �������� ��	�
��� 

�
������	� ����������� ��� ������ �ˆ ����� 
������

�� 1.8ˆ•� �ˆ��������� ���������� ���� 
1.2ˆ•� / � ���������� 940ˆ­�. •�� ����ƒ
���� ����� 
������������ ����� �������
���� ����	����� 

�������� �ˆ ����
��������
����������� 2ˆ �­� 
�� 
����� 4.5ˆŠ.

��-�� ������
���� �
������	� ����������� 
����ƒ
���� ���
������� �� ������ �������� 
�����.

1. ‹�����
��� ��������� ��
	�����
 ���� 
	������� ����
������� �����������, 
������ 
����
������	� 
������� �ˆ ������������ ��˜ -
��� ��	�����-����������� �������, �������� 
�������
 ������ ���������� �ˆ������.

2. ‹�����
��� ���������� �������� / ����� -
��� �������� 
�� ���������� ����� ����ƒ
����. 
‹� ���� ����� ����������� ����ƒ
���� ��	����� 

� ��������
� ���� 120–150 Š. ­ˆ�������� ����ƒ -

���� ����
���� ��

��ƒ����� ������
 ������� -
�
� ��ƒ

 ­•‰†- � ‹•‰†-������� �������
�� 
�� ����� 100 Š. ��	
������� ­•‰†-����� ��
 -
����������� ��
���� ������ ƒ�
��	� �����.

3. †���� 
����ƒ���� ��������
�, ��������� 
�ˆ�. 2, ���������� ����ƒ
���� �������� ������� 
�ˆ������� ��
��� ƒ�
��	� ����� 
� ��������
� 
80–100 Š.

4. …���ƒ
���� ��	������ ���
��
�� ������-
����� 
� ������� ��������
�� 4.5ˆŠ �ˆ��������� 
������ ��������
������.

…�������� ������� ����ƒ
���� ������ -
���
�� ����������� ��	�
���� ��-�� ����� -

�•….ˆ4. ‰���� ������������� �ˆ	������� ����
������� �
��� ������ ��	�����-����������� ������� �
������	� 
�����������: 1ˆ– ��������� �����	� ������ ƒ�
��	� 	����, 2ˆ– ��������
�����, 3ˆ– ������������ ��������, 4ˆ– 
����ƒ
����� ��
��� ƒ������	� ����, 5ˆ– ���� 
�������	� ��	����, 6ˆ– ‰†-������� 
�������	� ��	����, 7ˆ– ���� 
���
�
������� �����, 8ˆ– ‰†-������� ���
�
������� �����, ••ˆ– 
�������� ��	���, •€ˆ– ���
�
������� 
���
���
���� �����, ••ˆ– ���
�
������� 
����
���
���� �����, •†Šˆ– �
����������� �� �������
���� 
��	���, •Šˆ– 
�������� ���������
���� ��	���, ‚, ­,  ˆ– ������� �����, �������� 
�������� �ˆ���
�
���� -

��� �����, Žˆ– �������� ������� ����� 
�������� ��	�����
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����� ���
  � �
.

�•
…

.5̂
. ‰

���
� �

���
���

���
��	

� �
���

�
�
 �


���
���

	� 
���

���
���

��:
 •

N
2,

 •
‹�

, •
�ˆ

– 

��

���
� �

���
���

�
�
, •

ˆ–
 
�

���
�� 


��
���

��,
 •

•ˆ
– 


��
���

� 

���

���
���

���
��	

� 

��

���
��,

 ­
�ˆ

– 
���

�	�
���

� �
���

���
, 

•­
ˆ–

 ­
•‰

†-
���

���
�
�
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��� 
������ ���
�	� �������	������	� ������

�•….ˆ6.  ������ ����ƒ
���� �
������	� �����������: ƒˆ– 
�������� ��	����, †ˆ– ���
�
������� ��	����
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����� ���
  � �
.


��
�� ���� �ˆ ������� ��
����, ��� ��������� 
��������� ����ƒ���� ��	����� �� ���� 
���� -
���� ��������
� �� 297ˆŠ 
� 4.5ˆŠ.

­ 
������ 2020 	�
� ��� �������� ����� 
�����	� ����ƒ
���� �
������	� �����������. 
‹� ���.ˆ 6 ���
�������� 	������ ����ƒ
���� 

�������� ��	����� �ˆ ���
�
������� ���� 
�
������	� �����������.

…���ƒ
���� ���
����� ����������� ��
����-
������� �ˆ������� 	������	� ����������	� ��� -
��ƒ������� ����
��������
����������� 2ˆ �­� 
�� 
����� ‡ˆ=  4.5ˆ Š. ­����� ���� ����ƒ
���� 
����� ����� 139.5ˆ�, ������ˆ– 22.5ˆ�, ���������ˆ– 
27ˆ �. ­ˆ ���
������ ����ƒ
���� ��	�����-���� -
������� ������� ����������� �
����� ������ 
189ˆ�, ��� ����� 8ˆ�
�.

 ������ ����� �����	� ������ �
������	� ��� -
�������� ���� 
��������� ������ �ˆ 
��������� -
��� ����� �ˆ������

�� ���� 1.8ˆ•� �ˆ��������� 
����� ���� 1.2ˆ •� / �. †����������� ��
��� ���� 

���������, �ˆ �������� ����„���� ������

� 
���� ������„�� 21ˆ���� ����������
������.

 ����� ���������� ��	����� �
������	� 
����������� ���
������� �� ���.ˆ7. ‹� 	������ 
������� ��� ��
	� (1, 2, 3), ������� ������� -
���
�� ���������
 ������ �� �
��� ��������, 
���, ��������, 
�������� ��	��� •11 � 

���� 
���
�
������� ���� •19 ����� �� ��� ����� 
����������
������ ��� 
��������� ����. •��ƒ� 
	����� ����� ���
������ ��	����� �� ������� 
���
������ 
�� ������ ������� ���������� ���� -
��
�� �� ����� �������ƒ���� ��	����� �� ���� -
����
 ���������
 (������ �ˆ������ ���
����� 
����
���� ���ƒ� �ˆ��
��� ƒ�
��	� 	���� �� ��� -
��ƒ�������, ��� ������ �ˆ ���������). ‰
�� -
�������	� �������� �ˆ ���������� ������
�� �� 
�����
�����, ��� ���
��������
�� �ˆ���������� -
������ ������� ����ƒ
���� �ˆ��
�ƒ��� ������ 
�����ƒ
������ ��������
������, �������ƒ�� -
��� �� �������� ���������� ƒ�
��	� 	����.

�•….ˆ7.  ����� ���������� ��	����� �
������	� �����������
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��� 
������ ���
�	� �������	������	� ������

4. •‚Š•§”Œ‹�Œ

­ 
������ 2020 	�
� ��� �������� ������ 
����������� �
�� �
������	� �����������. 
­�� ���� ����������	� �
��� ���� 
���„�� 

����	�
��. ‡��������� ������� ��������
� 
�����
 ��� ������������ ���� 1.8ˆ•� �ˆ ����� -
��� ���������� ���� 1.2ˆ•� / �, ��� ����������
�� 
������� ���������� �����������. ������� ��� 
9.68 �‚ ��� 
����	�
� ���	� �� 21ˆ���� �������� -
��
������. ­�� ��
������� ����������� ���� -
������ „����� �ˆ�������� 	��������� �ˆ
������ -
„�� ������ �ˆ�
����. •��� 
���� ���
��������
�� 
�ˆ ������� �������� ��	��������� �ˆ ������ 
‰†-��	����� �ˆ ��
���-����������������� 
��
��� ����������
���� ��	����� �ˆ�������	�� 
����������� •€­• …�ž�.

‰†�‰…Š •�•Œ�‚•‡�“

1. �����•�� ˆ�.•.  �  �� . •���������� ������ 
����� -
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. �.‹. •�„ -
����,  .­. •�
�������. •
���: …�ž�, 2015.
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ

†��
�����
������� 
�������� �������
� -
��	� ���
����� ����
�� „������ ���������� 
�ˆ �
����� ������, ��
����� �ˆ �����	������� 
���������	� ���	�
��� ������� �
����������� -
���, ������������ �ˆ������������ ������. ‹�� -
����„�� ��������������� ���
���� ������� -
��� 
��������, ������� ������������ ����„�� 
����	��������� �����„���� �ˆ �������	������� 
��	���������ˆ [1–3]. …
���� �� �����
������ 
�ˆ
������� ����„����� ��
��������� ��	�
��� 
�	�������� ����
����� ������������ 
���� 
����������� ���� �ˆ ���������� �ˆ 
�	��
���� 
�������������.

­ �����
��� 	�
� ���������� ����� ���
��� -
���� �����
������ 	����
��� 	��������
��
�, 
���������� �������� ��������� ���
�����
�� -
����� ����������. †������������ ��„����� 

�������� ������������� �����
� ��
�� ( InP), 
����
����	� ������� „������ ����������� 
���� (����� 1.34ˆ �­), ����„�� ��
��������� 
����������, ����„�� ��
��ƒ������ ��������� 
�ˆ������ 
������ ����������� „
���ˆ[4].

­���� 	��������
��
�� p-Si /  n-InP  ��
 -
������� �����ƒ������ ��˜�
����� �����
 -
������ ����� ����������. Š������ �������� -
���� �
������������ ��˜�� �ˆ������� �������� 
��������������� ������, �ˆ ������ ���� InP 
��������� ����������
��
� �
�����: ��� -
ƒ��� ���� 
�����, 
�
�„��� „
����� ������� -
������� �ˆ ����„��� ��
�������
� ���������. 
•���� �������, ������
���� Al /  n-InP  /  p-Si /  Ni  
��������������� ��� ������������� ������ 
�� 
���
���� 
��������� ����	� ���������, ������ -
��� ���������� �
������������� �ˆ 
������� 
����������	� ��
��������	� ���
�������.

•������� ��������  

�����������

ƒ�� 621.376.234

���������� � �������
���� ���•���
������
	� 
���������
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†��
�������� ���
������ ���������� �ˆ�����
������ ���
�����
������� 
��������� ������ -
�
���	� ���
����� �� ������ 	��������
��
� p-Si /  n-InP. ����������� ������
������� �ˆ��� -
����	������� ����������� ��	���������, �ˆ ���ƒ� �����
��� ���
������ ����������������� 
�ˆ��
������������� ���������. †�������, ��� ������������� 	�����������
� p-Si /  n-InP ����-
�������� �����
� �
�������������� ��� ������ 
����� „
��� �ˆ�������	� ����. ������������� 
	��������
��
�� 
���������
�� ����� �����ƒ����� 
�� ����������	� 
������������� �ˆ
��� -
���� ����„����� ��
��������� ��	�
���, ��� �������� ���
����� 
�� ������������� �� 
��� -
������� ������������ ������. ��	���������� 
�������� �ˆ����„�� �����
�� �������� ���� -
��� ���
��������� 
�� ��	�������� ��������������� ������� �������
���� ���
�����, ��� 
��
����ƒ
��� �� ��������������� 
�� ���������� �ˆ�
����� ������, ��
��������� �������� 
�ˆ�������� �����	������	� ���������	�.

DOI:  10.7868/S3034564225010033



33

������� � ������� ������������        ��1        2026

���������� � �� �
�������� ��

������������� ����������

›����� ��„�� ������ �������� ���������� 
�ˆ�����
������ 	��������
��
���	� 
�������� �� 
������ n-InP  /  p-Si, ������� ������ �	� ������� -
���������� ���������� �ˆ ������������������ 
������������� ��� ��	�������� �������
���	� 
���
�����.

2. •‚•Œ��‚•“ � •Œ•…•“ 
�‰‰•Œ•…­‚‹�ž

������ ��������� ���������� ������� -
	�� ��	��������� �ˆ �����
������ ������� -
���������� �ˆ ��
������������� ��������� -
���� ���
�����
������	� 
�������� (††•), 
����������	� �� ������ 	��������
��
�� 
Al /  n-InP  /  p-Si /  Ni .

•������� ��	���������� �� ���������� ������ -
������-��������� �������	��ˆ[5]. ­ˆ�������� ��
 -
��ƒ�� ������������ ����������� p- ������� 
�ˆ 

������ �������������� 6–8ˆ�…�«�� �ˆ ��� -
����� ƒ���� ���������� ��������� ����
�� 
1000ˆ���. Š��������� ��
��ƒ�� ����� ������
 
����� 400ˆ���, 
������ �
������������ ������� 
��������� �������� 20ˆ��.

•�� � ����� �� ���� 	���� ���� ���
� �� 
����������� p-Si ����
�� ���

���	� ������ -
��� ��� ���������� 
������� 3«10 –5ˆ ��ˆ ��.ˆ ��. 
���������� �����
��������� ������ ������ 
n-InP  (�������� ����� 200ˆ Å) � �������� (��� -
����� ����� 300ˆ Å). ‹� �����
� ������
 ���� -
����� ���������� ���� ������ �������� ����� 
200ˆÅ. •���� 	������ 
���������� ���
��
�� 
�������� �ˆ����
��.

•������	�� ����������� �����
������� 
�ˆ �������������� ������
���	� ���
���	� 
���������� SPM- 9700HT � ��ƒ���� ����	�� -
��� �ˆ �������������. •�� ��������� ������� 

�
����
����� ���
��
��, ������
������ �����, 
�ˆ ���ƒ� ������� �����ƒ��� �����
������ �� 
	������ InP  / Si, ���������� ��ƒ��� 
�� ����� -
������� p– n-������
�.

•���������������� ��������� ��
������ 
����
�� �����-�������� ������������� (­‚œ) 
�ˆ ��������-��������� ( C– V) ���������. ‚����� 
�����
���� ��� ��������� �������� �ˆ �������� 
�����ƒ����� �ˆ �������������� �����������	� 
����

������. …���
������� 
������ �������	� 
����, ������� ������
� � �̂������������ ��������.

‰����������������� ��������� �
��������� -
����� 
�������� � �̂����-���
����� ����������� 
�ˆ�������������� ����
������ ���������� 238Pu, 
239Pu, 333U, 226Ra � �	� ���

���� �����
�. ������ -
��� �����
����� ��� ��������� ��������
�� ��� 
����ƒ
����. •������� ��
�������� �ˆ����
��
� -
�����������
 
�������� �ˆ �����	�-��������
 
��������������� (‚›†), �ˆ��	�������� �������� 
�����
����� �ˆ ������� �����������������	� 
���	������	� �����������.

‰��
��
�� �ˆ ���„��� ��
 
�������� ���
 -
�������� �� ���.ˆ1.

‹�„� �����
������ ����������� ������� 
p-Si /  n-InP  �����
����� �� ������
���� ��� -

���� ���������� SPM 9700HT � ���������� 
��ƒ���, 
�� ���	� ��� ������ 
������ ������� 
�������� 500 × 500ˆ�� 2.

���
������ �����
������ 
�
������	� �ˆ���� -
�����	� ������ƒ���� ����������� ������� 
p-Si /  n-InP �����
��� �� ���.ˆ2.

3. �Œ•‡•’•‚•“ � …Ž‰‡¢•Œ‹�Œ

‹� ���.ˆ 3 ���
�������� �������� ����� 
�����-�������� �ˆ �����-����
��� ��������� -

�•….ˆ1. ƒˆ– ‰��
��
�� ���
�����
������	� 
�������� �������
���	� ���
����� �� ������ 	�����������
� 
p-Si /  n-InP  � �������������� ���������� Al � Ni , †ˆ– ���„��� ��
 ��	���������� 
���������
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�� �
����  � 
	.

���� 	��������
��
� Al /  n-InP / p-Si/ Ni  
���� -
���� 20ˆ��.

‹� ���.ˆ4 ���
�������� ����	��������� ���� -
��� ¬-���
�����, ����	������������� 
������ -
��� �� ������ ���
��
�� Al /  n-InP / p-Si/ Ni .

•��������������� ���
������ ��������� -
�������� �ˆ ��
������������� �������������� 
��	���������� 
��������� ( nˆ = 5 ��������) 

���������
�� ����������
������ ���

� -
��� �������������: ������� �����ƒ���� U��� ˆ= 
= (15–80) B (£ˆ = ± 5ˆ ­), �������� ��� I ��� ˆ = 
= (0.5–1) ��‚, • ˆ= (700–1800) �€, � „ ˆ= (48–
75)ˆ ��­, ����	��������� �����„���� 
�� 226Ra 
R¬ˆ= (60–65) ��­ (£ˆ= ±2ˆ��­, � ¬ˆ= 7.68ˆ•�­), 
������ �� ���
��� ���� ®� �� ˆ = (10 ± 5)ˆ ��­, 
������ �� ����
��� ���� ®� ��� ˆ= (20 ± 5)ˆ ��­. 
‚����� �����-�������� ������������� ������ 

���������������� ���� �������	� ���� �ˆ���� -

�� �� 
������ ���������, ��� ��
����ƒ
��� 
�������
� �����

 ������
�. ‹����� �������� 
����� 
����� ���
��������
�� �ˆ ������� ���� -
���� ��������� �ˆ ������������ ������������ 
	�����������
�.

­����-����
��� ��������� �������� ����� -
��� 
������ ����������� C– ²(V), ��� 
�������� 
�� ������������ ���
������ ������� �ˆ ���� -
���. •���� ����
���� ��
����ƒ
��� ���������� 
�������� ������ ���
��
�� �ˆ �� ���	�
����� 

�� ��	�������� �������
���� ������.

‰����������������� �����
������ ���
� -
������������� ������� ����� ����ƒ����� 
����� �ˆ����	��������� ������� ¬-������. †��
 -
������ �������� ����	��������	� �����„���� 
����������� �ˆ����������� ���������� 
���� -

�•….ˆ2. •�
������ �ˆ���������� ������ƒ���� ����������� ������� p-Si /  n-InP

�•….ˆ3. œ������������� ���
�����
������	� 
�������� �� ������ 	��������
��
�� Al /  n-InP / p-Si/ Ni  
�������� 
20ˆ��: aˆ– �����-����
���; †ˆ– �����-��������
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���������� � �� �
�������� ��

������������� ����������

�����, ��� ���� ���
��
�� ���
�������������� 

����������� �ˆ ������������ �������������. 
…��
������ �������� �ˆ�������� ��� ���
����� 
�ˆ������ ������ 
�������� �� ����������� ��� -
���
������ ���
������ ����.

4. •‚Š•§”Œ‹�Œ

­ ���
������ �����
����� �����
������ 
�ˆ�������	������� ���������� ���� ���
��ƒ��� 
�ˆ����������� ����� ��	��������� ���
�����
-
������	� 
�������� �� ������ 	��������
��
�� 
Al /  n-InP  /  p-Si /  Ni . …���������� �������	��� -
���� ��ƒ���� ��������� ���
���� 
��������� 
�ˆ ����������
����� �����������. Ž��� ��
 -
���� ����������������� �ˆ ��
������������� 
�������������� 
��������� ��� ��������� 
��������
��, ��� ��
����
��� �� ��������� -
�������� �ˆ������������. ��	���������� 
���� -
���� �ˆ ����„�� �����
�� �������� ������� 
���
��������� 
�� ��	�������� ��������� -
������ �������
���� ���
�����, ��� 
����� 
�� �������������� 
�� ���������� �ˆ�
����� 
������, 
�� ������������� �� ������
����, 
�ˆ��
����� �ˆ�����	������� ���������	�.

���� ��������� 
�������� �� � ���� � 
p-Si /  n-InP  
���������
�� ����
����������� -
��� �������������� 
�� ���������� �ˆ ������ 
������� ����	��. †������������ �������� -
���� �������� ����������� �������������	� 
����� 
�� ���ƒ���� ��������� 
������� �� 
	������ Si / InP, �ˆ ���ƒ� ����	����� 
��������� 
�ˆ���	���������� ������� ��	��������.
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†�� ‹�•��€†��
‡�, 2026, ˜�1, �.�36™41

1. ­­Œ•Œ‹�Œ

�••-100ˆ– 
�
������� ����������� 
���� -
���ˆ [1], ������������� 
�� ��
����� 
��
	�	� 
��	�������	� ��������� �������� (‡Š�‹) �� 
�
���ˆ [2–4], �ˆ ƒ�
��� �������� ����� 126ˆ �	 
�ˆ������� ��˜���. ��	�������� ��	����� �ˆ
�� -
��� 
�������� �����
���� �ˆ������� 19 ���� -
����������� 
���ƒ������ (€•‡), ������� -
ƒ����� �����
 �� ������	� ��˜���, �ˆ 4 €•‡ 
�ˆ ��ƒ��� �����. ­ˆ 2021–2022ˆ 		. �� Š������ -
���� ‚•‰ (Š‚•‰) ��� �����
�� ����������� 
�ˆ �������������� 
�������� �••-100, ������ -
������ �� �����
������ ‡Š�‹. ��������� 

����� ������������ �ˆ ����� �������ƒ���� 

�������� ���������� 1.4 · 10 13ˆ �� –2 · � –1. …���� -
��� ������
���� 
�������� �ˆ��
�������� ��� -
������� �� Š‚•‰ ��ƒ�� ����� �ˆ�������ˆ[5, 6]. 
…������� ���
����� ������������, �������� -
����� �ˆ
����������� �����	� �	��������� �� 
�������
 ��	���� ‡Š�‹ �� ���������� ���� -
�������� �� �������, �ˆ���ƒ� 
����� ��������� 
�ˆ������� 
�����, ����ƒ��� �ˆ������ˆ[7].

•�
������� ����������� 
�������� ���� -
���� ������ �
������������� ���������, ��� 
��������� ��	����������� �������������� -
������ �� �
������� ���������� ( single elec-
tron, SE) ���������ˆ[8, 9]. ‹������ ��	����� �� 

•������� ��������  

�����������

ƒ�� 004.852:539.1

��������
���� �������	� ����� ��� ����
����� 
���� �� ��•����	� ��
������� �������	� 
��������
 

������•�� 
•��������� �
�–100

© 2026 •.     �. �. �ƒ•­‡ƒ�‡ƒ a, *, �. �. �­ •‹ a, b, **, 
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������� ���������� ��������� ��ƒ�� ���� ����� ����ƒ�� ��� ��� -
������ �����
��� �ˆ�������� �� ������� 
��
	�	� ��	�������	� ��������� ��������. ­ˆ������ -
��� ������ ����ƒ��� ����
� ��
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��� ��„����	� ��
�����.
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�����
������� ��
������ ����
 	�� ��	������� ����

�����
��� ���������� �ˆ 
�
������� 
������ -
���ˆ– ����„� ��������� �������, �����
����� 
�ˆ ������������� �� �����
 ������ �������. 
…�� ��ƒ�� ���� ������� �� ������
��������� 
������ ����	�� �ˆ������� ��˜���, ���������� -
���� �������
�� �ˆ������������ �ˆ������� ��� -
�����ˆ[10–12], ��� �ˆ��� ���������� ���������� 
�������� �
������� ���������� �ˆ����������� 
ƒ�
�����. •����� �����
� ���������� �
���� -
��� ���������� ����������, ���� �����
����� 
���������� �ˆ ���
„����
����� ����„��� 
����	���
��������ˆ [13–15], ������������� 
�������������������� �������� �ˆƒ�
��� ��� -
����ˆ [11] �ˆ �����ƒ�������� ������������	� 
����ˆ [12, 16, 17]. ­ˆ ��������� ������ ���
ƒ -

����� ����
 ��
������� ���� �� ��
�����	� 
�����
���� �� ������� ��	����� �� �����
��� 
���������� ��� ������ ��	������� ��„����	� 
��
�����.

2. †…• …•…­Š‚ •‚‹‹“œ

­ ���
������ ������
������� �������� 
�ˆ �
���� ������� �ˆ �••-100 �� �����
 ‡Š�‹ 
��������� ��������� ���������� ��������� (��� 
�������, 
� 10) �ˆ �
��� ����� �ˆƒ�
�����. •�� 
��������� ��
 
�������� ������������	� ���� 

����
�� �ˆ 	������ ���
��� ƒ�
��� �ˆ 	������ 
���, ����� ��	� ��� �������
�� ����������� -
��������� �ˆ ��������������������� ������. 
­ˆ ���
��� �� �
�� �������� ��������� ��	� -
�����
���� 27 �������������� �ˆ €•‡ ������� 
�������ˆ [18]. •��		��, �������
���� �ˆ 
���� -
���� �••-100 
�� ��	�������� ‡Š�‹-��
�� -
��� ��	�����, �������� �� ����� ��������� 
���� ���������� �ˆ��	
��� ���� 
������������ 
2ˆ ���, �� ����������� ��� 
����ƒ���� ���� -
	���	� �������� 57 ��������������ˆ [7]. †�� 
�����
���� ������������ �� Š‚•‰ ����� -
������������ ������� ������������ ���		��� 
���������� 20ˆ �, ��� ���
��������
�� �ˆ������� 
�������� ����� ������� ‡Š�‹-��
����� ���� -
���ˆ– ��
���������� ����������, ��� �ƒ�
�� -
��� ������� ��	����� �������
������� �� ‡Š�‹ 
� ����� ��� 57ˆ�������������� ���������� ����� 
50ˆ������� �ˆ
���ˆ[7].

†����

�� ��������
���� ������� �ˆ�••-100 
��������� �� ����� �����
������������� �� 
����� ��� 5 �������������� �ˆ���������� ��ƒ

 
������ 
�
�� �����
����������� ���
������ 

������������ �� ����� 500ˆ ��ˆ [7, 18]. †���� -


�� �������� ����������� ��� 
�� ��	����� 

�� �
������� �����
��� ����������, ��� �ˆ
�� 
��	����� �� ���������� ���������� ������ -
���. ���������� ������� ��	����� �� �����
 -
��� ���������� ��� �����
���� ������������ 
�� Š‚•‰ ��������� 25ˆ � �ˆ [5]. †�� ����, ��� 
���� �������� �ˆ �������ˆ [5, 11, 15], �������� 
����� �����
��� ���������� ����„����� ����� 
�����ƒ
���� ����������	� ����� ����� ���� -
��� �������� 
��������, ��� 
���������� ���� -
������� �����
���� ���������� ��	����� �� 
�����
��� ���������� �� �������. †�
����� 
�����
���� ��	
� ����������� ����������� -
��������� �� ‡Š�‹, ������
 ����
���� ����� -
������ �����

�� ������ ��
����� �������. 
������
������ ����	������������� �������� -
������ �� €•‡ ������� ������� 
��ƒ�� ���� 
������� 
�� �������� (‡Š�‹) �ˆ ���������� 
(��� �� SE-�����
����) �������, ��� ��� ��� 
����ƒ��� ����ƒ���� ������„�
„�� ������ -

������� �ˆ��������� xy, ������������ 	������ 
���
��� ���. ‰��
���������, ��
 ���������� 
��ƒ�� ������������ 
�� ������ �������. ����� 
���� �������� ������������� �������, ������� -
��� ������ �� 	�������� �������ˆ[5], �ˆ���ƒ� �� 
������������ ��„����� ��
�����ˆ[19]. †�����
 
���� ���
��ƒ��� ����� ���ƒ���, �ˆ������ �ˆ��� 
������������ ����� ����������� ��„����.

���������� �����

�� ������ ������� �� 
������ ��������� ����� ��� 
���� ��
����� 
•� 
�������— ����
�� ������ ������� �ˆ������� 
��������� ����� (�������� ��� ����������). 
‰ˆ ����� ���
���� ����������
���� ������� 

����� ���� �����
��� 
�������� ��
������� -
��� ��	����� �� ���������� ���������� ������ -
��� ��� ���������� ��	����� �� ��
������ ��� -
��
��� ����������. •�� ���� �����

�� ���� 
������������ ��������� ��	����� �
������� 
�����
��� ����������, �ˆ ���ƒ� ������
������ 
����� �� ������� €•‡. ‹�����
���� ������� �� 
���� ���
���� �ˆ ��
� ���������� 
�������� 
�••-100 �� Š‚•‰ˆ [18]. •���
��� ���������� 
��������� �� ����� 
����� �ˆ 	������ ���
��� 
��� ���� 
����� �ˆ������������ �ˆ�����������, 
���������� �ˆ�������ˆ[20, 21]. ‰������ ‡Š�‹ 
�ˆ 
����� ��
��� ������� �� ���������� ��� -
��
��� ����������, ����
���� �� �
��� �����, 
�ˆ �� ����� ��� ������� ������� �������� �� 
�������� �����
����� �� ������� ������� 
1 SE, 2 SE, 3 SE, ���������� ������
������� �� 
	�
���� �ˆ ��������� xy, �ˆ ��� �����
��� ���� -
��� ���
�������� ����� ���������� ��
� 1ˆ+ˆ1, 
1ˆ+ˆ2, 1ˆ+ˆ1ˆ+ˆ3, 2ˆ+ˆ3 �ˆ �. 
. ­ˆ ������ 
����	� 
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� �� 
�����  � 
	.

��
���������� 
�� ��ƒ
�	� ������� �������� 
����� ��	�������� ��ƒ
�	� ������ �ˆ€•‡, �	� 
����	����������„��.

���	���� ����� 
����� ��� ������������� 
�� ����� �ˆ ��
��ƒ�� �������� 4 · 10 5ˆ ������� 
��ƒ
�	� ����, �� ��� ����������� 
�� ��
�� -
��� 
�
� ��������� �����. •�������� �������� 
��������
�� ��������� ����� �����
��� 
����.

3. …Ž‡”Œ‹�Œ ‹Œ¦�…‹‹“œ ‰Œ•Œ¦

•���	��������� 
������� 
�� ��
����� ����� 
��� ������ ���

����: �� 3 
� 6 ���������� 
���������, ��� �����
��� �ˆ �ƒ�
����� ���� -
���� 
�� ������ ‡Š�‹ˆ[5]. ‰��� ¨ˆ1 �������
�� 
������ ������
������ ����� �� ������� ������� 
€•‡. •���	������������� ��	���� 
�� ��ƒ -

�	� ������� ��������������� ����� �������, 
����� �� �
��� ��������� �
�����. •����� ���� 
������� �� 19ˆ�������� �� ���
��� ����, ���� -
������
���� 19ˆ ������� ��	����, 4ˆ ������� 
����� � 70, 64, 72 �ˆ44ˆ ��������� �ˆ �
������ 
��������� ReLU ˆ[22] �ˆ ��ƒ
�� ������� �ˆ 
�
� 
����� �������� ������������ ����� �����	� 
�ˆ �����
��	� ������� �����. •�� ��������
�� 
���� ���
���� �
��� ����������� �ˆ ������� 
���������� KerasTuner ˆ[23]. Ž��� ���������� -
���� ���

���� ���������: ���������� ���� -
��� �����, ���������� �������� �ˆ��ƒ
�� ����, 
������� 
������������� ����� ����� ��ƒ
�	� 
������	� ���� �ˆ�������� ��
�����.

‰��� ¨ˆ 2 �������� ����� ���ƒ��� �� ���� -
����� �ˆ ������. …�� �������
�� �������
� 
��������
 ������� �ˆ �������� �ˆ ����������� 
(x, y, �����) 10 × 10 × 20 ����
�������ƒ������ 
�������. ‹����������� ��ƒ
�	� ������� ��� -
����������� ��� ���������� �������������� 
N �ˆ ����������
���� ������� 
�������� �� x, 

y �ˆ �������. ‹����������� ��ƒ
�	� ������� 
���� ������������� ��� ( Nˆ™ Nmean)/ Nrms, 	
� 
Nmean �ˆ Nrms �������������� �ˆ �������������� 
������
������ �������� �������� �ˆ ��ƒ
�� 
�������. ‚�������
�� ���� ���� ���
�������� 
����� ��� ���������� ���� 3 × 3 × 5ˆ[24] � �̂�� ��� -
��������� ���� �ˆ�
������ ��������� ELU ˆ[25] 
�ˆ�������� ������������� ����� ��ƒ
�	� ����. 
…�
����� ���� ¨ˆ2 ����
�� 	����
� ����„� ��� -
����, ��� ��
����� ���� ¨ˆ1, ������
 „�	 ���� -
������� ��� ����
���.

­ ����
��� ���� ����� ����� ����
���� ������ 
�� �
���
 ������
 �ˆ��	���
������ �
������ 
���������. ���
������� ������ ��ƒ
�� ���� 
�������� ����������� ��	�, ��� ������� ����� -
��
�� �� �������	� ���������. Š����� ��
����� 
����� ����� ���
�������� �� ���.ˆ1.

4. †�…­Œ�Š‚ ‹Œ¦�…‹‹“œ ‰Œ•Œ¦

•�� ��������� ���
������� ������ ����� 
��� ����������� ���������� �	���������� -
��� ����������� ����� 
�����, ��������� �� 
5 · 105ˆ������� �ˆ��
��ƒ���� ������ ���������� 
������� ��ƒ
�	� ����. Š���� ��	�, 
������ -
������ ���� ����
����� ������� �������� ��� 
������� ��
��� ��
�
�� 140ˆ �� �ˆ ��������� xy 
� ����	���, �����„����� ������ ��������� 
���������ˆ [7]. †����
� ��
 ROC-������ˆ [26] 
���������� 0.956 (0.965 �ˆ������� ��������) 
�� 
������ ���� �ˆ0.959 (0.970 �ˆ ������� ��������) 

�� ������. ‰���������
���� ������ ���
 -
�������� �� ���.ˆ 2. •�
������ ������
������ 
���
������� ������ ��������� �����, �ˆ ���ƒ� 
����������
���� ��������, �������� �� ���.ˆ3. 
Š�� ��ƒ�� ��
���, �ˆ ����������� ������ 
�� -
��� ����
����
�� ������������ ���������� 
���������� �������, ������� ��� ���� ������ -

�L�j�_�g�b�j�h�\�h�q�g�u�_���^�Z�g�g�u�_

�L�_�k�l�h�\�u�_���^�Z�g�g�u�_

�L�j�_�g�b�j�h�\�h�q�g�u�_���^�Z�g�g�u�_

�L�_�k�l�h�\�u�_���^�Z�g�g�u�_

�•….ˆ1. Š����� ��
����� ��������� �����
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�����
������� ��
������ ����
 	�� ��	������� ����

���� ��� ��������. †� ����„�� ����� ��� ���� -
��� ���
�������� ����� ���������� ���� 3 SE 
+ 1 SE ��� ������� �ˆ����� ������ �������ƒ�� -
���� ���„����� ������
������� (� ������� -
���� ��ƒ

 ���� ����
�� ������� €•‡).

‹������� �� ������� ��
����� �������, 
���������� ������ �� ������ 
�
� ����� �ˆ���� -
	��� 0.33 
�� ���� ¨ˆ1 �ˆ0.71 
�� ���� ¨ˆ2 ����� -
���� ��
����� 92 % (93 % �ˆ ������� ��������) 
����, �������� ��� ���� 89 % (87 % �ˆ ������� 
��������) ��	����. †���	���� �������� ���
 -
���� �
��� ������������ �
�������������� 
�ˆ‡Š�‹ˆ[7].

­ �������� 
������������� �������� ������ 
���� ���� �������������� �� ��������, ���
 -
������ �� ����������������� ������������� 

�����. ‰�	���� �� �����
��� ���������� �� 

����������������� 
����� ���� ��˜�
����� 
��
������ ������� 
�� ������������ ���� -
������ �������, �ˆ �� ����� ��� ������� �� 
	����-����������ˆ [18], ��
��ƒ���� ������ 
�
�
 ����„�
 �������������������� �ˆ �
�
 
����„�
 ������������, ���� ������������ 
��� �������� �������. ���
������ 
����� ��� -
����� ���
�������� �� ���.ˆ4 �, ��� ��
��, 99 % 
���������� ������� �� �����
�� �����, �ˆ �� 
����� ��� 100 % �������� �����
��.

5. �Œ•‡•’•‚•“

­ ��
� ������� 
�����, ��������� ��� 
����������� �������� ( OFF- 
�����), �ˆ���� -
���� ���� ��������� ��������� �������, ���� -
ƒ����� �ˆ������ˆ[7]. …���� �� ������ ��������� 
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� �� 
�����  � 
	.

����� ��� �������� �����
���. …� ��
������ 
65 % ����, �������� 85 % ���
����������� 
��	������� �������. †������ ����������� 
‡Š�‹-������� �����	� ���������� �� ������	�, 
�����
����	� �ˆ ���
�

��� ���
���, ��� ��� 

�� �������� ����� �������������� ������� �� 
����������	� ����	��������	� ������
������, 
�ˆ ���ƒ� �ˆ ��� �� ���� ��������� ��� ������, 
����ƒ����� �ˆ ������ˆ [7]. Š���� ��	�, ������� 
��
������� ���� �ˆ ��
��� ����������������� 

����� �������� �
��������� ��ƒ�, ��� �� ƒ� 
�������� 
�� ����������	� ������ 
�����. 
������
������ ���
�������� ��������� ����� 

�� ����������������� ������� ������� (��. 
���.ˆ5) ����ƒ� �� ������
������ 
�� �������� -
��	� ������ 
�����, �
���� ���������� ���� -
���, ������������ ��� ��������, �ˆ ��� ��„�. 
•�� 
�������� �� ��, ��� ��� ��ƒ�� �������� �� 
�����
���������� ��	����� �� �����
��� ���� -
������, �������ƒ����� ������ �� ��������� 

xy, ����������� �ˆ ���
������ ������� �ˆ ���� -
„�� ����	���
������� �ˆ ������� ��˜���. •�� 
�� ����� ���������� ����ƒ����	� ������ 
�
� -
„��� �
�������������� ������������ �••-100 
�ˆ‡Š�‹ �������� �ˆ������� ����. †�
 �
����� -
���������� ������������ �••-100 �ˆ 
����� 
��
��� ��
���
�������� ��
������ �ƒ�
����� 
������� ���
�� �� �������
 ��	���� ‡Š�‹, 
���
������ �� ������ OFF- 
�����. Ž�� ��� -
������� ��������� ����� �� �����„��� ���
 -
�������� ����
������ ��
��� �������� �ˆ90ˆ���, 
�ˆ �� ����� ��� ����� ���������� ������ˆ – 
�ˆ60ˆ���ˆ[7].

6. •‚Š•§”Œ‹�Œ

…���� �� ������ 
�
� ��������� ����� ��� 
���������� 
�� ���
������ �������� ������� 
‡Š�‹ � �̂��� �� ��
������ �����
���� ��	����� 
�� �����
��� ����������. •����� ����
 
��� -
��� ���� ������������� �ˆ�� ������ ��
������, 
�ˆ�� ����������������� 
�����. †����
� ��
 
ROC-������ �ˆ��
��� ����������	� ������ 
�� -
��� ���������� 0.956 (0.965 �ˆ������� ��������) 

�� ���� ¨ˆ1 �ˆ0.959 (0.970 �ˆ������� ��������) 

�� ���� ¨ˆ2. ������������� ����� ��
������ 
� 
65 % ���� �ˆ����������������� 
�����, ����� -
��� 85 % ��	���� ‡Š�‹-��
����� �������, 
��������� �ˆ������������ �� Š‚•‰. ����ƒ�� -
��� ����
 ��������� �������� �
�������������� 

�������� �••-100 �ˆ‡Š�‹ �������� �ˆ1.5ˆ����.

Ž•‚ …•‚�‹…‰•�

‚����� ���	�
����ˆ ‚.‰.ˆ ­�����
 ( Google) 
�ˆ •.�.ˆ  ������� (‹�‡ ­¡•) �� ���
ƒ
���� 
��������
�� ��������� �����.

€�‹‚‹‰��…­‚‹�Œ

������ ��������� ��� ��

��ƒ�� ���������	� 
��
���	� ���
� (�������� ¨ˆ22-12-00082-†).
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furt L̂.L .ˆ// JETP Lett. 1974. V.ˆ19. P.ˆ236.]

4. Akimov̂D., Albert̂ J.B., An̂ P. et al.ˆ //ˆScience. 2017. 
V.ˆ357. P.ˆ1123.

 https://doi .org/10.1126/science.aao0990
5. Akimov̂ D.Y., Belov̂ V., Bolozdynyâ A. et al.ˆ // 
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ

…�������� �ˆ���� ������ ����
� ��	�������� 
������������ �������������� ������� ����� -
������ ������� �ˆ���	������-��	������������ 
����������� �������� ������������ ������ -
���� ��	�������� ����	����� (…Š•)ˆ[1], ����� -
�������� � �†€ �‚‹.

…������� ���������� …Š•ˆ – ���
�������� 
��
������� ���
��
�� �����	������� ������ 
�ˆ������ ��������� �����
�������� �����
��� -
��� �ˆ
��	����������� �����

�. …Š•-������� -
	�� �������� �� ���
�������� �����

���	� ��˜ -
���� �������	�������� ���������� ���
������ 
���ƒ��	� �����������	� 
��������. ­ˆ ���� -
�������� …Š• �������
���� ������ ������� ���� -
�����	� ��	����, ������� �������� ���
������� 
������������� ������	� ���
����� �ˆ ���
�� -
���, ���������	� �ˆ�������� ����������� ���
 -
����
������� ���
��
���� �����ˆ [2]. •���� 
������� ������������� ��������
���� ������ -
ƒ���� ����	���������	� �����. ������������� 

�������� ���	� ������ƒ���� ��������������� 
����������������
 ������
������ �������� -
���� �������	� ��������� ��
��� �����

���	� 
��˜����. •���
 …Š• ����
��� ������� ��� -
������������� �����„����� (
� ���������� 
�������� ���) � ������������� �� ���� ������ 
�������� ���
��
���	� ���
�����.

…������� ����������� …Š•-������, 
�� ���� -
��� ����������� ���
���������� �ˆ ���� ������ 
�������������� ����
�, ����������� �ˆ���, ��� 
������������ ����
����� �ˆ 

��ƒ����� (����� -
�
��) ���
��� ����ƒ���� ������
���	� ���
�, 
����
� �� ���
��	� …Š•-������ƒ����. •�
	��� 
�������, ��� …Š•-������� 
��ƒ�� �������� -
���� ���
����� �ˆ �������� ������� 
������� -
��� ���������� �ˆ ��������„������ ���
� -
�
�� �����

���	� ��˜����, �ˆ���ƒ� ����������� 
���
� �ˆ 
������� �������	������� 
��ƒ���� 
��������, �. �. ������������ 
��ƒ�� ���� ���
� -
�������� �ˆ�������� ������� ��	��
��� ����� -
����� � �̂��
������� �	� �����
�����, ��� 
��ƒ�� 
���� ������ ��������������� �	� 
�������. •���� 

•���������� 
	������������ �������•  
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��ƒ��� ��
�������� ����
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��������� �������, ������� ����������� �ˆ �������� ������������ ���������� ��	�������� 
����	����� ��
 
���������� �������������� ������ �ˆ����������� ����������� �ˆ������� -
	��� Hyper•hreading. •����� ��
�������� ������������ ���������
� ������������
� ��	�
��
 
���� ��
������������ ��	������� ����������� �ˆ ���ƒ���� ������� ����������� ��	�
���. 
•�ˆ���� ���	� ���� ���
�������������� 
��������� ����������������� �������������	� ����
� 
�ˆ
������� ��„���� ����	���������� ��
�� ��������� ���ƒ����� �ˆ����������� �
���������� -
��� ����������� ������ ���������, ������ �������� �ˆ������ �������
������.
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����
������ ������ ���
�������	 �������	 �������������

�������, ����
���
���� �
��� ��
��� ��������� 
�ˆ�����
 ��
�� ƒ�����	� �������	� �������.

œ���������� ������
������� �������� -
���� ���� …Š•-������ �������� ��, ��� ��� 
����������� �ˆ ��
� ���������-���	������� 
����������, �. �. 
��������� …Š•-��������, 
������ �ˆ ���
�������� ����������	� ������ 
…Š•-������ƒ���� ����������� ��������� -
��� ����������� �ˆ 
������� �
��������� -
����� ������������ ������� ����	� ������� -
���. †����������� ��������� ������ �ˆ������ 
���������� ������ …Š•-������� �����
����� 
���������� ������������� ������� ����� 
�� -
��� �ˆ 
���������ˆ [3–5]. •�� ����� �ˆ ������ -
����� �ˆ ���� ��
��� �������
���� ��������� 
USB. •�� �������������� 
�������������� ���	� 
������
������	� ��„����, ��������
 �ˆ ����� 
������ ���	������-��	�����������	� ������ -
����� �� ����� ��������, ����� ��������� ��� -
�������� (����������, ���������, ��� ����� -
�����), �
���� ���������� ���������� USB 
������ 
������������� ���������� �ˆ������� -
���� ��	�������.

­������������� �����

�� ������� ���� -
�������	� …Š•-������ƒ����ˆ – ��� ���ƒ��� 
�������� �������������� �����
�����, ����� 
��� �������������� €
���, ���������������� 
���������� �ˆ�����
����� �ˆ����� �������� -
��� 
�����. †�
�������� ����„������ ������ -
��� ������������ …Š•-������ ��������� ��� -
���������� �ˆ �������
������ �������
�� 
�� 
��„���� ���� ��
�� ������������
� �������� 
	���������� ����������� (��������ˆ[6, 7]). ‹� 
�ˆ ��
� ��
���� ����� ��
��
 ���������� ��� 
���������������. ‹�������, ��� ��ƒ�� ���� 
������� �ˆ ����������� ����������� ������� -
������ ��
���� ��� �ˆ ����������� ������� -
����� �ˆ �����������. Š���� ��	�, �ˆ ������ -
�����, ����������������� 
�� ���������� 
�ˆ 
������� ���
�	������� ������������, ��� 
�������, ���
����
�� 
��������� 	������. •�� 
������� �ˆ���, ��� �ˆ
������� �����	������-�� -
���� ��������� ���������� ����

������ 
�ˆ ����

�������� ���

„��� ����ƒ
����� 
��ƒ���������. †�����
 �ˆ��„�� ��
��� ������ -
�
���� �������������� �������� ������ �
��	� 
���	��
����	� ����������	� ���������� �
�� -
����������� ��������
��.

…���������� �
�������������� ���������� 
USB � 
������� ������������ ������ ����	� 
���������� ������� � �̂��, ��� �� 
����� 
������� 

USB-
��������� ����
��� 
����� �ˆ ��������� 
���	
� �������
���� ������� �������� (����� -
���, �� 256ˆ���� 
�� USBˆ2.0 � �� 1024ˆ����� 
�� 
USB 3.0). †�� ���� �ˆ������ �
�������������� 
������������ ������� ����	� ���������� �� 
��ƒ

� ���
� ���������� ����������� ��� -
������ ��� ��� ����� �����������. …������, ��� 
����
��� 
����� �
��	� ��
�� …Š•-������ƒ� -
��� (
���� B-�����) ����� ������ 
� ���������� 
��	�����. Š���� ��	�, ����������� ��	������ 
������� B- ����� �ˆ������������ …Š• ���
���� -
	��� ��������
 ���� ����
��� 
�����, ������ -
������ ���� B- ����. •�
	��� �������, B-���� 
������ ��������� �� ������. •���� �������, 
�ˆ��
��� ���������� ��	�
��� ����������	� ��� -
������� ��������������� �����

���� ������� 
�ˆ ���
�������� …Š•-������ƒ���� �ˆ ������� -
����� ������� ����	� ���������� ������ƒ�� 
��
��ƒ�� �ˆ ����
��� 
����� �� USB-�����
. 
‰��

�� �������� �������� �� ��, ��� ������� -
���� ���� ������� ����� 
����� �ˆ
��������� 
����� ����
���
� �����������, �����
� �ˆ��� -

������ 	�������������� ����
����� ������ -
����� �������
���� �ˆ ��� USB-������������. 
•�� ������� ���������� �� ����������� ���� -
������� ���� 
�����, �. �. ���� 
����� ��
���� -
������� ���������� �ˆ�����
���� ����������� 
�ˆ ��������������� �����

���� ������� 
����������	� ������ B- ������. ­ˆ ����� 
��� -
���� ��
��ƒ�� �ˆ����
��� 
����� �� USB-�����
 
������� �������� 
�����, �ˆ ��� �������� �� 
��ƒ�� ���� ��„��� 
������������� ���������� 
�
����������.

����
� �� ���	�, �� ��ƒ�� �����
�������� 
�
�� �� �������� ���������� �ˆ ����������� 
����
�� ��	�������� ������������ ������� -
������� �������. …�� ������� �ˆ ���, ��� 
�� 

��������� ������ ����� …Š•-������� ����� -
��������� ��	�
��� �� �
��	� �� ������������ 
�
�� �� 
��ƒ�� 
����	��� 100 %. •�� ������ -

���, ����� 
ˆ ����
ƒ��� ��
�� ������������ 
������� ���	
� ������� �����ƒ����� ��
����� 
������
���� ���������� ������������ ���
���� 

�� �
�������������� USB-
������� �ˆ������ 
��������� ��������.

•�	���� ���
����ƒ���, ��� ����������� 
������
������ �������������� ��	�
��� ��� -
��������� �
�� �ˆ����
������� 
������� ����� -
���� ��� ����������. …������� ����� ����
�� 
������������ ���������� ����������� ��„� 
������.
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2. •Œ•…• •‹… …Š�‚•‹…¦ ­•‚�•‹…¦ 
‰�‹œ�…‹�•‚›�� †‚�‚••Œ•’‹“œ 

­“”�‰•�•Œ•’‹“œ †…•…Š…­

����� 
�� ��„���� ������������ ��„� 
��
��� ������� ��� ���
��ƒ�� ����
 ���	� -
������� �������� ������������� ��������� -
��� �������������� �������ˆ [8]. …���� ��� -
������ ����
� ������� �ˆ���, ��� �� ��������� 
����� ������������� �������� ������������ -
���� ���	����� ���
����� N ���������������� 
�������������� �������. Nˆ����� ����
 
���
� -
��� ��	������� �����������. Š�ƒ
�� �� ���� N 
�������������� ������� ƒ����� ��������
���� 
�ˆ�
��� �� 
���
���� ��	������� �����������. 
•���� �������, ��ƒ
�� �� ���� ������� �

�� 
����������� �ˆ ��
������ ��	������� ������ -
����. •�� ������ ��������� �
�
 �ˆ�
 ƒ� ��� -
��

�
, ��������
� �� ���.ˆ1. Š���� ��	�, ���
� -
���� ��� �
�� ���������������� ����������� 
�������������� �����, ���
����������� 
�� 
�����

�� �������
�������	� ������ƒ���� 
	�����	� B- ����� �� ��������. •��� ����� �� 
����� ƒ������ ���������� �ˆ���������� ��	� -
������ �����������.

‹� ���.ˆ1 ��������, ��� ����� ��	����� ��� -
��� �� K ������. •�� ��������� ������
��� �ˆ��� 
��
����, ��	
� ��ƒ
�� ���

���� ���� ������� 
�� ���
������� ���
�

��	�. ­ˆ ��������� ��
 -
��� Kˆ = 1. •�� ����� ���
����� �����

���� 
��������� �ˆ 	��������� ����������
���	� 
����� ���������� �ˆ �����

���� �ƒ�
���� 
����� 	���������.

­�
��� ��ƒ
�	� ����� ����������� M ����� -


�, 
���
���� 
�� �����������	� ����������. 
•����� ����
 ������� �� ���, ���, �ˆ���������, 

�� ��	������� ������������ …Š• ������
���� 

����ƒ
����, ��� �ˆ����„������ ��
���� ��ƒ�� 
����������� ��������
 �����ƒ
������ 
����� 
���, ��� M > N (� ��
��� ������������� ��� -
�������	� ���������� ���������	� ��� ������ -
��	� ����). †��
��ƒ����� ����
 ��	�������� 
���, ��� �� ��ƒ
�� �� K ������ �
���������� 
����������� N �� M ��	����������� �
��� -
����� �����

�, ������������ �� ����-����� 
���.ˆ1 ��� •Ž��� ���������� n—. •�� ������� -

�� �� ���� ����������� ��	�������� �������� 
������ ���������. …�� ���������� �� ����-
����� ���.ˆ 1 ��� •¡�	 �� N—. ‹� ����� C++ 
��	�������� ����	� ����� ��ƒ�� ���� �������� 
�ˆ��
�

for (int iˆ= P; i < M; i +ˆ= N) {©},
�•….ˆ1. Ž���-����� ������� ������������ ������� -

��� �ˆ���	�������� ��������������
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����
������ ������ ���
�������	 �������	 �������������

	
� Pˆ– ����� ���
��	� �������������	� ������ 
�� 0 
� N–1, ���, 
�
	��� �������, ����� ��	��� -
���	� ����������, �������
���	� ���� �������.

†����������� ������������� ����
� ���	� -
������� �������� ������������� ��������� -
��� �������������� ������� ���
���������� -
���� �����ƒ����� ����������	� ������
������ 
�������������� ��	�
��� �� ��� �������
���� 
������������ �
��. •��� ������ ��������� 

����„��� ����������
� �����
� ��	�
��
 
�� 
��ƒ
�	� �����������	� �
��, ��� ���������
�� 
���������� ������ ����������� �����

� ����� 

����� �ˆ���
��������� ������ 
����� �ˆ���� -
������
���� ��������� ���
����.

3. †‚�‚••Œ•’‹“Œ ­“”�‰•Œ‹�ž 
†��ˆ�‰†…•’•…­‚‹�� †�…›Œ‰‰…�…­ 

‰ˆ•Œœ‹…•… �Œ¦ HYPER•HREADING

…�������� ����
 ���	�������� �������� 
������������� ������������ �������������� 
������� 	�������
�� �
��������� ����ƒ����� -
��� ���
����� �ˆ 
������� ������������� ��� -
�������	� ����������, �ˆ ������� ����� ��	� -
������ ����������� ����� ����
 ������������ 
�
��. …
���� ��� 
������ �� ����������� 
�� 
�
������������� ����������� �ˆ �������	��� 
HyperThreadingˆ[9].

•������	�� HyperThreading  

������� ���� -
������ ��	������� �����������, 
���
���� 
�� 
�����������	� �������������, �� ��������� 
�ˆ ����������� �
�� ����������	� ����������. 
‰
�� 
����� �������	�� ������� �ˆ ���, ��� 
��ƒ
�� ������������ �
�� ��
��ƒ�� ������� -
��� ���������� ����
������ ��	������ ����	� 
����������, 
�� ���������, 
�� ����������� 
����������, �ˆ ��� �
�� ��ƒ�� ������� 
�� 
��������� ����������. •���� �������, ���� -
����� �� ��
������������ �ˆ 
����� ������ 
���
��� ��	
� ��������� 
������� ����������� 

�
	�� ���
��� 
��������.

•�� �������	�� ������ ���������� �ˆ 
��� -
���� ������	� �
�������������� ���	���
�� -
��� ������������ ������� ����	� ����������, 
��	
� �
���������� ����������� ��������� 
������ ���������������� �����ƒ���� �ˆ������ -
��� ��������. ­ˆ ���� ��
��� ����������� ��	�, 
��� �ˆ
����� ������ ��
�����
���� �
�������� 
���
��� �����������	� �
��, ��������. …
���� 
�ˆ ��
��� ������ ��	������ ������������ 
����������, ��������	� ��„�, �
���������� 
����������� �����

��, ������� �
������� 

�ˆ��	������������ ����� ������, �ˆ��� ������ -
������� �������	�� HyperThreading ������ƒ�� 
���������� ����
������ ��ƒ

 ������� 
��������������� �������� �� 
���
� �ˆ���
� -
��� ����������.

•�� ��„���� ����� ������� ��� �����
�� 
��
 ������������� �ˆ����������� ����������� 
�� ���� ��������� ����������� �ˆ ���������� 
��
�������� …Š•-������ �ˆ���������� ����� -
���� ���ƒ����� �������������� ��	�������. 
­ˆ ���
������ ���� �������� ��������� ������ -
��������, ������� ��ƒ�� ���� ������������� -
���� ���

���� �������.

‹� ���.ˆ 2 �����
��� �������	�� ��	�
��� 
��	������� ����������� 
ˆ ����������	� ��� -
������� Core  i3-12100ˆ� ����������� ��ƒ���� 
HyperThreading � �������� ������ …Š•-�� -
�����. •
��� ��	��
�� ���
�������������� 
����������� ����������	� ������
������ 
�������������� ��	�
��� ��� ������ ����
� 
���	�������� �������� ������������� ����� -
������� �������������� �������. ­ˆ���� ��
��� 
����� ��	������� ����������� �����
��� �ˆ��� -
��� ������������ �
��. ‰���� �������� ����� -
���, ��� ���
��� ��	�
��� ���������� �ˆ���� ��
 -
��� �����„��� 61 %.

‹� ���.ˆ 3 ���
�������������� ��	�
��� 
��	������� ����������� ��	� ƒ� ����������	� 
����������, �� �ˆ���������� ��ƒ���� Hyper-
Threading. ­ˆ���� ��
��� ����� ��	������� ��� -
�������� 
���������� �
���. †���������� �� 
ƒ� OKT- ������� �ˆ �����	����� ��	��������� 
������������ ����������. ‰���� ��������, 
��� ��� ���	����� 
��������� …Š•-�������� 
������������� ������
����� �������������� 
������ �� ��� 
���
���� ��	������� ������ -
����. ­ˆ���� ��
��� ���
��� ��	�
��� ���������� 
��������� �������� 46–47 %. …
���� ������� -
������� ��	�
��� ��	������� ����������� ����� 
�������������, ��� �������� ���
������ ����
 -
������ ��	�����������-�
�������� �����

� 
�� ���
��� �����������	� �
��.

�•…. 2̂. •��	����� ��	�
��� ��	������� ����������� 
�ˆ
������� ���������� ����
� ���	�������� �����-
��� ������������� ������������ �������������� 
������� ��� ����������� ��ƒ��� HyperThreading
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����� � ����


•�� ��„���� ���� �������� ���� ���
 -
��ƒ��� �ˆ ����������� ���

���� ��
����� -
��� ��������	� ��„� ����
�. …������� �
�� 
������� �ˆ ���, ����� ������������� �ˆ ��ƒ
�� 
��	������� ����������� �� �
�� ����������� -
��� �����, �ˆ ���������. •�	
� ������������ 
���������� ���� ���������� �������������� 
������� �

�� �
���
�� �� ������� 
�
	 ���� -
�������� 
�
	� ����
ƒ���� ��
�� ��������� -
��� �������. •���� �������, ���������� ��� -
��ƒ����� ����� ����������	� ������
������ 
�������������� ��	�
��� ��	������� �������� -
��� �ˆ��ƒ��� HyperThreading.

•���� ��
�������� ���� ��
��������� ��� -


���� �������. Š������
������ ����-����� 
�������������� ������� �������� ����� ƒ�, ��� 
�� ���.ˆ1, �� ���� ������� ��„���� ���	
� ��� -

����� 32 ������ (�� ���� Nˆ= 32). ­ˆ��
��� ���� -
��� 4 ��	������� ����������� �ˆ��ƒ
�� �� ��� 
�

�� ������������� 8 �������������� �������, 
�ˆ��
��� 8 �����������ˆ– 4 ������ �ˆ�. 
. ���
�� -
��� ������ ����	� ����
� ���
������������� 
�� ���.ˆ4. ‹����
����� �ˆ������������ ������� 
����������� ������
������ �������������� 
��	�
���. ‰��
��� ��	�
��� ���������� ����� -
���� ����� 47 %. †������� ����������, ��� ���
 -
��� ��	�
��� ���������� 
������������ �ˆ ���� 
��
��� �������������, �ˆ���
���� 1–2 %.

†���������
� ���������� ����	� ����
� 
��ƒ�� ����������������� ��� ������, ���, 
��������, ��� ���������� ���������� Core 
i3-12100T (����� �������
�������	�, �� �ˆ���� -
„�� �������
�������) � ����� ƒ� …Š•-�� -
������ ���
���������� ��
�������� ����
� 
��	�������� ������������ ���������� ����-
�������� 
�������
� �����������������. †�� 
���� ����
������������� ����
 
��� ���� 

�ˆ ������ ���	������	� �����������, ��� ��� 
���	
� ������� ��	�
��� ��������� ��	������� 
����������� 
����	��� 100 %.

4. •‚Š•§”Œ‹�Œ

…�������� �ˆ 
����� ������ ��
�������� 
����
� ���	�������� �������� ������������� 
������������ �������������� ������� ���
� -
������������� ���� ����������������� �ˆ
��� -
���� ��
�� ��������� ���ƒ����� �ˆ����������� 
����������� ����������� ������ ���������, 
������ �������� �ˆ������ �������
������.

•������������ ���	� ����
� ��������� 
����������� ����������� ��������� 
������ -
������� ��
�������� …Š•. ­ˆ���������, �ˆ����� 
��
��������� ��������� ���
�������� ����� -
����������	� ���������ˆ[10] � �������������� 
������	�����ˆ[11].

•������������� �����ƒ����� �����������	� 

���ƒ����� ����������� …Š•-��	������� 
���������� ������������ 
�
�„���� �������� 
���
��
���� …Š•-������ƒ���� �� ���� ����� -
����� ��������� ����
�� ��
������� ������� -
��� ������������ …Š•ˆ[12–18].

€�‹‚‹‰��…­‚‹�Œ

������ ��������� �ˆ ������ 	��

������� -
��	� ��
���� ������
�� ������
��� ������ ��. 
‚.­.ˆ  �������- ������ �‚‹ (������ ¨ˆ FFUF-
2024-0029).
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ

…
��� �� �������� ����������� �������� -
��� ����������� �������� 
��������, ���� -
������ �ˆ �������
������ ��ƒ���, �������� 
������� ����
�� ��������	� ���������� ����	�� 
(Œ‹•) 
��������. ­ˆ����� �ˆ���, ��� Œ‹• ��
�� -
��� 
�������� ����� 
������–����� ��	�
ƒ�
 -
��� ���������� ����	��, ��������� ���������� 
�������
������ �������� 
�������� �ˆ������� 
�	� ����
�� �������� �� ��

�����
 �������
. 
†�� ���� ����	�� ��

�� Œ‹• ����������, ��� 
�������, 0.5–2.0ˆ ••ƒ. œ���������� 
���� -
��� ����
���� �������� ����
��	� �����ƒ���� 
���������� �ˆ��������� ����� 25–50ˆ�­, �ˆ����� -
��������� ����
��	� �����ƒ���� �� �
��	� 
����
��	� ����� �ˆ 
�
	��
 �� 
��ƒ�� ����� -
„��� 0.1–0.3 %. ‰ˆ
����� ��	�, ��� ������
���� 
����� ����
�� ���	� Œ‹• ���������� ����
�� 
60ˆ �, ����
���� ���������� �
������� ����
 -

��� 
�������� (•‡) �ˆ��
����� �������� ��ƒ�� 

����	��� ���������� ����� ��� ����
��� ��� -
����� ��ƒ
�	� 10–40ˆ�­�.

†�������
 ���������, ���ƒ����� ���
���� 
�ˆ�����
������ �������
������ �������� 
��� -
����� ����������� ������, ��������� ����� -
������� �ˆ •‡ ��

�� Œ‹• �������� ������� 
��
�ƒ�����, �������������, ������������, ��� -
����	������� �������
���� �ˆ 

������ ����
 -
ƒ������.

­ ��������� ����� �������„�� ���������� 

�� ����
�� Œ‹• ����������������� 
�������� 
���	�
��� �������� ���������������	� ��„� -
��� �ˆ ������� ������������� ��„�� ������ -
������� •‡ � ��������� 
����������� ���� -

������� �ˆ ��	�
��
 ����	��ˆ [1–6]. ����
� �� 
����������	� �������� ����� ���
���� ������ -
��� ����
��� 
��������, ������������ �ˆ��� -
���������� �� ��	�
�� ��������� ���������� 
����
��	� 
��������� Œ‹• ��

�� ������ -


����������  
•� ������������•

ƒ�� 621.314

�������� •�������
� ���•�� ���������� ���������� 

������ �������•������ �������� •�����
��
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†��
�������� ���
������ ���������� �ˆ��������� �����	� �������������	� ����
��	� 
����� -
���� ��

�� ��������	� ���������� �ˆ����	���� 
������–����� ��	�
ƒ�
���. …������ ������ -
����� ������ �ˆ������
���� ���
���� �ˆ����
��� 
��������� �������� �
������������ ������. 
���������� ������� ���������� �����-�����	���� ������� 
 ���������, �������������� 
��������-���
������ ��	
��������� ����
��� �������� ����
��	� 
��������� �� ����� ����
�� 
���������� �ˆ����� ����������� ����������	� �������	� ��ƒ��� ������ ������� ������������. 
†����
��� ���
������ �����
����� ��������� ������	� ������� ����
��	� 
���������. ­ˆ����� -
���� ����� ��	�������� �ˆ ����
���� �ˆ �����
������ ����� 100ˆ����
��� 
��������, ������� 
�������
� �ˆ
����� ������ ����
, ����������� �������������� �ˆ��
���
� ������
����.
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���
���� �����
��	� �����
 ���������� ���������
 �������

�
������ �������� 
�������� ���
���������� 
•‡ �� ���� ���
�������	� ������������	� ��� -
������������ �ˆ 
����
����� ���
���������� 
�ˆ ���������� �� ����� ����
�� �������� �	� 
������ˆ[7]. ��	
��������� ������� ������� ��� -
������������ ��������� �	�������� �� ������� -
��� 
����� ��������
�
 ���������� ���
��
�� 
������� ���
�����
������� �������� •‡ �� 
����� ����
�� ��� ��
����� ���
��� �������� 
�	� ����
��� ��������.

­ 
����� ������ ����������� �������� 
����������� ��„����, ������� ������������ 
������ ��� ���
���� ��
�ƒ��	�, ����������	� 
�ˆ���������	� •‡ � 
����
����� ���
������ -
���� �� ���
��� ��������� ����
��� ����� -
��� 15ˆ�­� �ˆ������������ ����
��� �����ƒ� -
���� 25ˆ�­ 
�� ��

�� Œ‹• �������� 3000ˆ��€ 
�������
������ �������� 
��������. †���� -

��� ���ƒ� ���
������ �	� ���
����� �ˆ ����� -
��� ���������.

2. ‰œŒ•‚ �ˆŠ…•†…‹…­Š‚  
•‚�ž•‹… … ‡‰•�…¦‰•­‚

������������� •‡, ����� ������	� �����
��� 
�� ���.ˆ1, ������� �� ������� �������� �
�� -
���������� ������: ������� ����������� (‰­), 
������������� ��������������� (•†), ����� -
����������-�������������� ��

�� (•­•) 
�ˆ������� 
��������� (‰‡).

•������������ ��������������� ���
���� -
���� ����� 
�� �
�������� ������������������ 
��

�� •† 1 �ˆ•† 2, ��ƒ
�� �� ������� ������� �� 
���
�������	� ������������	� ��������������� 
���������	� �����ƒ���� �ˆ 
����
����� ��� -

���������� ( • 2, • 3 
�� •† 1) �ˆ���������	� �� 
�	� ����
� ���������������-�������������	� 
��

�� (•­• 1, •­• 2). †����������������� 
��

�� ���
����� ����������� �� ���

ˆ[„��� 
���������	� �����ƒ���� 500ˆ ­, ������
���� 
�ˆ������� ���������	� ��
���������	� ����� -

�•….ˆ1. ‰���� •‡: • 1ˆ– 32 ���
�������� LH400M0220BPF-2540 (16 ������������ ����� �� 2 ���
�������� ����� -

��������� �ˆ��ƒ
�� ����), C2, • 3ˆ– 16 ����������� ���������� ���
��������� Š78-2�-1600­-0.056ˆ��€, • 4–
• 7ˆ– ���� ����������� ���������� ���
��������� NY2BXN302K9KV, � 1ˆ– ��������� LC1E3810M5, L1ˆ– 
������� 
�ˆ��

���������� 1.3ˆ� �, L2ˆ– 
������� �ˆ��

���������� 7ˆ�� �, R1ˆ– �������� ‰5-35­-16ˆ­�-75 …�, QF1ˆ– �� -
��������� �������������� S203- C40, TV1ˆ– ������������� �������������� �ˆ������������� ������������� �� 
��ƒ
�� ������ ��������� ������� 1 / 27, VD1ˆ– ��

�� 
��
��� SKD110 / 16, VD2– VD5ˆ– 
��
� 60EP F06, VD6– VD9ˆ– 
�
�������� �������� �����������, ����������� �� 
��
�� UX-FOB, VT1ˆ(VT2)ˆ– IGBT -��

�� SKM200GB12 T4, 

�
 ˆ– 
����� ����
��	� �����ƒ���� •‡

×
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������  � 
�.

��	� ����������� VD1ˆ� LC-�������� ( L1, C1)], 
�ˆ�� ����

 („��� ����
��	� ����
��	� ����� -
ƒ���� U���) . Š��������� ������������������ 
��

��� ������� ������ 
�
�, ����
� �� ����
 -
���� ����
��� �������� •‡ �ˆ ���ƒ���� 
�� -
���
���	� �������� ����, �����������	� �� ‰­, 
�ˆ�
��� �������, �ˆ��	�
������ �����ƒ������ 
����������� �ˆ ����������� 
���
���� ���� -
��� �����������ˆ – � 
�
	��. Š���� ��	�, ��� 
���������� ����������� ���� ���� ���������� 
������ �������������� •‡, 
��������� ����� 
(��� �ˆ �����) ������������������ ��

��� 
�
��������� 
���ƒ���� ��	��������� �ˆ����� -
����
 �������������� ��������� •­•.

†����������� ��������� ��������������� -
��� ��

��� •† 1 �ˆ•† 2 �� ����

 �� ��������� 
�ˆ ��������� �� �����
���������	� ���
������ 
��������� ����� ����������� ���������� ���� -
���������� ���������� •­• �ˆ������������� 
���� �ˆ���������������� ������, �ˆ���������, 

��������� ���˜�� �������������	� ����
� •‡ 
�� �����
 ����, �ˆ����������, ����
������ ��
 
�������„�� �����������, ���������� �ˆ��ƒ��� 
����� ���� (� ����� ���������������	� �����). 
Š���� ��	�, ��� ������������ ��������� 
������������������� ����������� ������ 
�
��	� ��

�� •† (��������, ��� ���
„���� 
������ ����� 
��������� ��� ������� ������� 
������������ •† 1 ��� •† 2) �� �����
�� �ˆ���� -
����� ��
��
����� ������	� �����ƒ���� �� 
����
� �����	� (���������	�) ��

�� ������� -
��������, �ˆ ����������������� •‡ ����������� 
�ˆ���������� ����
��� ���������.

‹� ���.ˆ2 �����
��� ����	����� ���������� -
��	� •‡ �� ������ ������� ���„���, �������� -
���� �������ƒ���� �������� �
������������ 
������ �ˆ��������� ����
��.

•��������������-�������������� ��

�� 
�������ƒ�� �ˆ �������
�������� �������� �� 
��
��� ������ •‡, ��� 
������� ������
���� 
���˜����	� ����
� ������	� �����ƒ���� �� 
����. •������� •† �ˆ‰­ ������������ �� �
� -
��� ������. †�� ���� ��������� ������������ 
LC- ������� ������
������ ���
����� �� 
�� 
������ ����� �ˆ��������� �ˆ��
� ������ ���� -
������������� ���
��������� �� 
�
� �������� 
������, ��ƒ
�� �� ������� 
���������� �ˆ���� -
���
�������� �������� �� ����	� ��

�� •† 
�ˆ ��
������� �ˆ ���
 ��
���� „����� ���� -
������� 
����. •����������� ����� ��������� 
•† (�������� ����� 
����
���� ���
������ -
��� • 2, • 3, 
��
� VD2– VD5, 
������� L2, ���� -

������� �ˆ•† 1, �ˆ���ƒ� �����	����� ��������, 
����������� �ˆ•† 2) �������	����� ��
 ������ -
���� ‰­, �� ���.ˆ2 ��� �������� �� ��
��.

‰������ ���
�����
������� ������� •‡ 
(‰­ VD1, 
�� IGBT - ��

�� VT1 �ˆ VT2, 
��
� 
VD2– VD5) 
���������� �� ����
����� (���.ˆ 3), 
���
���������� ����� ���������� �������� 
����	�� (‹••), ������� ��������� �� ����� -
���� ����
�����, ����ƒ
����� �� ����� ����
�� 
�ˆ��
�� ������������� ����
 ������������ (�� 
���.ˆ3 �� �������). ‹•• �������� �ˆ��
� ����� 
�� ����������	� ������ ����� ‚•�, ������� 
����������
���� ������������ ������„�� 

��� -
��� ������, �ˆ�
��� �������, �ˆ������������� 
������������� �ˆ ����������
������ˆ – � 
�
 -
	��.  ������������� ��������� ‹•• (������� 
��������� 170 × 130ˆ �� 2, ������ 40ˆ ��) �ˆ �	� 
����� �ˆ ������������ �ˆ �������
������ˆ [1] 
������� ����� �������, ����� �	�������� �� 
���������� 
����� ��������
�
 IGBT -��

��� 
(�������� ��	�
ƒ����� �ˆ �������� ����„� -
��� ������� ���
�����
������� �������� •‡) 
�ˆ������� ���	� ����� ����
��.

 � � � � � � � � �  � � � � � � �  � � � � � � � � � � � � 	 � 
•‡ ���������� (������ × „����� × 	�
����) 
323 × 483 × 630ˆ�� 3, �����ˆ– ����
�� 50 �	.

�•….ˆ2. �������ƒ���� �������� �
������������ 
������ •‡ � ��������� ����
��
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���
���� �����
��	� �����
 ���������� ���������
 �������

3. ‰Œ•Œ­…¦ ­“†�ž•�•Œ•’

…������ ������������	� ‰­ �������� 
��
 -
��� ��

�� VD1, ����������� �� ����� ���� -
�����	� �������	� ����������� (���.ˆ 1). 
‹������������� ������ �� ��������� L 1, C1 
������������ �	��ƒ������ �
������� ����
��	� 
�����ƒ���� ‰­ �ˆ�	��������� �� ���������� 

����� (����
�� 60ˆ‚) �����������	� �	����� -
��	� �������� ����, �����������	� �� �������� 
����. •������� L1 ������� �������� �� ��	�� -
�������
� †• 16�32-80 �� ������������������ 
����
��������� ����� ����� 3407ˆ �ˆ ����	��� -
��� �������, �������������� ����
��
� 
��

��������� 1.2–1.5ˆ � � ��� ��
����� ���� 
��������� 
������� 70–80ˆ‚.

•������� ����������� ������� ������� C1ˆ= 
= 1760ˆ ��€ �ˆ ����� ����������� ���
������� 
����������������� ���
��������� ���
����, 
����
� �� 
������ �	��������� �� 
��
������ 

����� ��������
�� �� ����
��, ������� �� 

��ƒ�� �����„��� 80 �q‰. ­�������� �������� 
������� �ˆ ��

��������� ������� ‰­ ����� -
���� ��������� ��������������� ������������ 
�ˆ ������ �����������	� �� ����� ����
�� �� 
���� ����, �ˆ ���ƒ� ������������ ���������ƒ� -
��� �� ����
� ‰­ �� �������� ���
�� �������� 
����
�� Œ‹• �ˆ ������
� •‡ �ˆ ��ƒ�� �������� 
������������ ����
��	� �����ƒ����.

Š�� �������� �����
����� ������� �ˆ ��
 -
����
��� ����������������� �����
������, 
���������� ��
���������� ����� �������� -
��� �ˆ ��������� �ˆ �������������� ��������	� 
LC-������� ������������ ����������� ��� -
����� •‡ �� 
����� 0.92 ��� �	� ������ �ˆ����� -

������� ����
��� ��������� �ˆ������������ 
������ �����ƒ���� �������� ����.

4. •�‚‹•�‰•…�‹“¦  
†�Œ…Ž�‚•…­‚•Œ•’

•�� ��

�� •† 1, •† 2 ���
�������	� ���� -
��������	� ��������������� �ˆ 
����
����� 
���
���������� ( • 2, • 3 
�� ��

�� •† 1) ��
 -
��������� 
���������
� ����
��
 ����	�� 
�ˆ ����
� ‰­ ����� •­• �ˆŒ‹•. ­���
��� ��� 
•† 1 �ˆ •† 2 ����� ��
 ��������������� ����� -
���
���
������ ���
�����, ���

���� �ˆ���� -
�������� �ˆ �������� ����
�� Œ‹• ��������. 
†�� ���� ������

� ���
����� ���� ��������� -
����� �	�������� �� ���� ��ƒ���� ������ •‡ 
(�ˆ��� �����, �ˆ�ˆ��ƒ��� �������	� ��������� 
�	� ����
�) ��
������� �������� �������� -
������ ����������	� ����
��, �����������	� 
�������� 
����
���� ���
��������� �ˆ�
���� -
��� ��

���������� ����
�� 10ˆ�� � 
������� 
L2 �ˆ ��

���������� ��������� ����������� -
��	� �������������� TV1 (���.ˆ1). ­��

„��� 
����������� 
������� L2 ������� ������
����� 
�� 100ˆ���������� ���
������ ƒ�� �� �����
� 
†••­-2-0.315.

œ���������� ����� ���
����� ���� �ˆ ��� -
����� ����
�� Œ‹• ����� �������
� ������
 
�������������	� �������������� TV1 (TV2) �, 
��������������, ����� IGBT -��

�� VT1 (VT2) 
�������� �� ���.ˆ4.

‹� ���.ˆ4� �������� �������	����� ���� ����� 
�������
� ������
 �������������	� ����� -
���������, ����������
���� ��ƒ��
 ������ 
•† �ˆ ����
������ ���� ������������� ��� �� 

�•….ˆ3. ‰������ ���
�����
������� ������� •‡: 1, 2ˆ™ IGBT -��

�� VT1 � VT2; 3ˆ– ‰­ VD1; 4– 7ˆ– 
��
�  
VD2– VD5, 
������������ �� ������ ‹•• ( 8), 9ˆ– ����
�����; ƒˆ– ��
 �����
, †ˆ– ��
 ����
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������  � 
�.

���������� �ˆ ������ ��������� ���
���� 

���������, �ˆ �� ���.ˆ 4�ˆ – ��� �� ������� -
��� �ˆ ������ ��������� ���
���� ����. †�� -
��� ��ƒ�� �ˆ������������� •‡ �
�����
�� ��� 
����
��� �����ƒ���� ����� 18ˆ�­, �ˆ ������ˆ– 
��� ����
��� �����ƒ���� 18–25ˆ�­. †�� ���� 
�� ���� 
�������� ����
��� �����ƒ���� ���� -
����� ������������ IGBT -��

��� �������
�� 
��� �
����� �������� ���� ����������� ��� 
������.

‰ ����� �	��������� ����
��������� 
������ �ˆ ������������ IGBT -��

��� �� 
��
 -
������ 
����� 
����������� t�  ���
����� 
���� -
����� ������������� �ˆ �����
� ������
 f�  �� 
���
������ ������������� �������� �ˆ ���� -
������� �� �������� ����
��	� �����ƒ���� 
�ˆ ������������ �ˆ ���
�������� �����
������, 
����ƒ������ �ˆ ������ˆ [1]. †�� ������������ 
���������� ������� 
��������� •‡ �������� -
��� ����������� ����� ��	
��������� ������� 
f� , ������� ��� ���
��� �ˆ ������ˆ [7], ������� 

��������� �� ���������� �ˆ ����������� �� 
����
��	� �����ƒ���� •‡. ­���� ����� ��
�� -
��� ������� ������� („����) �ˆ�������� ����
 -
��	� �����ƒ���� U��� , ��� ������� �������
�� 
������
 �ˆ�
��� ��
���� �� 
�
	
� ��� ��
���� -
��� ��„����� �	�������� �������
 ���� ���� -
�������� IGBT -��

��� ��� ���������� ���� 
����
����� �� 
����� 100ˆ‚, ��� �� �����„��� 
50 % �� 
��
�����	� ���
��	� �������� ���� 
��

��� ����� SKM200GB12T4, ����������� -
��� �ˆ
����� •‡.

­ ����.ˆ1 �����
��� ��������� �������� ��
 -
����� ����
��	� �����ƒ����, ����������
���� 
�� �������� ������� ������� •† �ˆ
�������� -

��� ���
����� 
��������� �������� ��������� -
����, �ˆ�� ���.ˆ5 ���
�������� ���
������ ��� 
���� ����������� ���� ����
����� �� ����
��	� 
�����ƒ����.

�ƒ†ˆ•‰ƒ 1. •������� ��
����� ����
��	� �����ƒ���� 
U��� , ������������ ������� ������� •† f�  �ˆ
������ -
����� ���
����� 
��������� ������������� t�

¨ ��
 -
����

U��� , �­ f� , � � t� , ���
P��� ,  

% / f� max,  
� �

1 < 0.3 2.9 170.0 10 / 2.9

2 0.3– 2.0 6.5 72.0 20 / 6.5

3 2.0– 4.8 11.1 40.0 40 / 11.1

4 4.8– 9.0 16.4 25.5 60 / 16.4

5 9.0– 13.5 21.7 18 80 / 21.7

6 > 13.5 25.4 14.7 100 / 25.4

Ž��	�
��� �������������
 ��	�����
 

� -
���� ���������� ���������� �������� ��ƒ�� 

�•….ˆ4. …������	����� ���� ��������� ������� �������������	� �������������� (40ˆ‚ / 
��, 5ˆ��� / 
��) ��� �� -
��
��� �����ƒ���� •‡ 10ˆ�­ ( ƒ), 24ˆ�­ ( †)

�•….ˆ5. •���������� �������� ���� ����
����� �� -
����� ������������ �� ����
��	� �����ƒ���� �ˆ�� -

ƒ��� ������������ ����
��� ��������
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���
���� �����
��	� �����
 ���������� ���������
 �������

�ˆ��
�ƒ�
� �����
 IGBT -��

��� �� ���� ����� 
����
�� Œ‹•.

Š�� �������� �ˆ ������ˆ [5], ������� ������� 
��������� ������� �������������	� ����� -
��������� �����
�� �ˆ ������������� ���� 
����� ������� ������������ 
��
 �������� -
��	� �����������. ‚����� ������ ���� ������ -
��� ������� �������������	� �������������� 
(���.ˆ 4�) ��������� ������� �������
 ����-
������ ������� ��������������, �����
���
� 
�ˆ������� �	� ��������� �������. ‰�����„���� 
������

 ���
����� ���� �������� �����, ���� -
������
���� ��������
 ���������� ���� ��� -
��
���	� �����������, �ˆ �������� ���
�����, 
��
���������� ����������� ���� �ˆ ������� 
������������ 
��
� ���	� �����������, ��� 
����
��� �����ƒ���� 24ˆ�­ ����������
�� ���� -
���� �����
����� �ˆ������� ��������� ������� 
�������������	� �������������� ���������� 
������� 30–40ˆ�€.

­ ��
� �����
������ ��������� ��������� 
����������� �ˆ�	� ������� �����������	� 
��
� 
���� 
����������, ��� ����� �������������� 
���������� ������� �����
��	� ���������� 
����
�� 3–5ˆ ���. •���� ����
 ��ƒ�� �
����� 
�� ������� �������	���� ���
����� ���� ����� 
�������-������������ 
��
, �����
����� �� 
���.ˆ 6 �ˆ ���
������ ��� 
�
� ��������� ��� -
�����
�� ������������	� ��������� IGBT -
��

��. Š�� ��
�� �� ���.ˆ6, �ˆ������ ������� -
�
�� ��������� IGBT -��

�� ������ �������� 
�������	� ���� 
��
�, ����
����� ��	� 
���� -
�������� ������

� ���
������ ����
�� �� 

������� �������	� ����������� �ˆ ������ ��� -
���� ��������� 
�
	�	� ����������� ��

�� 
(�
� 1 �� ���.ˆ6). †����
��� �������� ������� -
��� ���
�����	� �������	� ���� �� ���� ���� -
����������	� ������
� �������	� ����������� 
�ˆ�������� ��ƒ�� ������ �ˆ��� ����� ��
����-
������ 
������������� �
���������� ��	��� 
���	� IGBT -��

��.

‰ ����� 
��������� �������	� ���� ����� 
����������� IGBT -��

�� ���
��� ��
�� ��ƒ

 
�� ���
������ 
��������� 
������������ t� ˆ= 
= 5ˆ���. ­ˆ���
������ �������� ������� ������� 
•† ������� �ˆ
������������ ���
����� 
������ -
��� ������������ �� ��ƒ
�� ��
���� ����
��	� 
�����ƒ���� ������„�����

 ���
� ��
� 


�
�

� ��
��� (1)

5. •�‚‹‰€…�•‚•…�‹…‘
­“†�ž•�•Œ•’‹“¦ •…•‡•’

­��„��� ��
 •­• ������� �� ���.ˆ7. ‹���

 
�ˆ 
�
�� ��������������� ���������������� 
TV1 �ˆ TV2, ������������ �� ��	���������
�� 
U101 / 76 / 30 �� ������� ����� N87, •­• ��
�� -
ƒ�� 
�� 
��� (�����) ���������������	� ���� -
���������	� 
��
��	� �����������, ��ƒ
�� 
������ ������	� ����������� �� �������� ����� 
(����������� VD6– VD9 �� ���.ˆ 1). ‹� ����
� 
��ƒ
�	� �������	� ����������� ������� 
��������� ������ �����ƒ����, ����������� 
�� ��������������� ������������ ���
���� -

�•….ˆ6. …������	����� ��������� ��� ��������� IGBT : �����ƒ���� �� ������� ����������� (�
� 1, 10ˆ­ / 
��); 
��� ��������� ������� �������������	� �������������� (�
� 2, 2ˆ‚ / 
��.); �����ƒ���� �� �������
�� ���������-
���� ��� ����������� �ˆ������������������� 
��
� (�
� 4, 200ˆ­ / 
��) ��� ��������
�� ������������	� ��������� 

IGBT -��

�� 35 �q‰ (ƒ), 50 �q‰ (†)
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������  � 
�.

����� ( • 4– • 7). Œ�������� ������ �����ƒ���� 
������
�� 
�� ���������� ������ •† � 
��� -
�
����� ���
����������, �ˆ���ƒ� 
�� �	��ƒ� -
����� �
������� ����
��	� �����ƒ���� (��� 
��
������ ������ �������������	� ������� -
����, ��� �ˆ •‡ �ˆ �����). Œ������ ��ƒ
�� ��� -
��� �������������	� ����������� ������� �� 

������ �	��������� ����
��	� �����ƒ���� 
•‡ �ˆ��ƒ��� �������	� ��
� �� 
����� �� ����� 
26ˆ �­. ‹� ��ƒ
�� ����� ���������������	� 
�������������	� ����������� ���ƒ� ������ -
������ �������� �������������	� 
�������ˆ– 

������ •‹, ������
���	� 
�� ��	
��������� 
�ˆ�������� ����
��	� �����ƒ���� U��� .

•��������������-�������������� ��

�� 
�������� �ˆ������������� ���� �ˆ���������� -
������ ������, �������������� �������� 
����
��� �������������� ����� •‡, �ˆ ���ƒ� 
����
 ����� �� •­•. Š��������� •­• ���� -
�
�� �
��
� ������
����, ����������
� �� 
���„�� ����, ������� ��	�������� �� ��	������. 
­ˆ��ƒ��� ����� ���� �������ƒ��� ������� ����� 
���˜��� �������������	� ����
� •‡, ��� ����� -
���� �������������� 
���
 ������

��� ������ 
•­•. †������������ ��ƒ��, ��� ��� ����� 
������
���� •‡ ��� ���� ��� ���������, ����
� -
����� ��
 ������� �����������.

6. ‰�‰•Œ•‚ ‡†�‚­•Œ‹�ž

‰������ �����-�����	���	� 
��������� •‡ 
(���.ˆ8) ��
��ƒ��:

– ��

�� �������	� ��	������	� ���������� 
(›‰†), ������� ������	� �������� ��������� 
DSPIC30F6012A-30I / PF, �ˆ 
����� ‚›†, ›‚†, 
���	������� ����� �ˆ������
������� �ˆ����� -
������� ����������� (†Š) �ˆ��	����� 
���� -
����� ����
��� ������ •‡;

– ��

�� ���	������
���� ��	������� ���� -
	������� ����� (†•�‰), ����������� �� ���� 
���������� EPM1270T144C5N � 
����� ������ -
��-���
������ ��

�����, ������������ 
���
����� 
��������� �ˆ���������� �����;

– 
��� �������� ������� ������������ ����
 -
��	� �����ƒ���� U���  �� ���� �����������ˆ K 
�ˆ
��� �
������ ���������.

�•….ˆ7. ­��„��� ��
 ���������������-������� -
������	� ��

��

�•….ˆ8. ‰���� ������� �����-�����	���	� 
��������� ����
���	� 
���������
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���
���� �����
��	� �����
 ���������� ���������
 �������

•�

�� ›‰† ������������ ������������ 
��	����� 
��������� ��

��� †•�‰ � ����� 
��������� ������� ���
������ �ˆ 
����������� 
���
����� 
��������� �������������� ��

 -
���� VT1, VT2 (��	���� U��� � , P���  �ˆ �����
� 
��������� ����
�), ������������ ��	���� 
��
����	� ����
��	� �����ƒ���� U��
 , ���� -
����
 ��	����� ���	������� �����, �ˆ ���ƒ� 

������������ 
��������� •‡ �� †Š ��� ���� -
��� 
��������� �ˆ����
��� ������ •‡.

‡��� ��������-���
������ ��

����� ��

�� 
†•�‰ ������
�� 
��������� ��������� ������� 
������� f�  �ˆ 
����������� t�  ���
����� 
���� -
����� ������������� IGBT - ��

��� �ˆ ���� -
������� �� �������� ����
��	� �����ƒ���� 
�ˆ ������������ �� ����������, �����
������ 
�ˆ ����.ˆ1. €
����������� �� ������� �� „���� 
	���������� �������  ” 1– ” 6 (���.ˆ8), ��ƒ
�� 
�� ������� ������
�� �� ����� ����
� �����
� -
����������� ���
����� �����
	������ ����� 
�ˆ �������� f��� , �ˆ ������ ���� �����„����� 
�����
� ������
 f�  �� ��ƒ
�� �� „���� ��
�� -
��� �� ����
���� ��������. ­���� ���������	� 
�������� ������� f���  ����
��� ���
����� 
��� 
��������-���
������ ��

����� �������
���� 
�������������� 	���������� ������� († ”) 
�ˆ ����������� �� �������� �����ƒ���� U���  
�ˆ ��
����	� �������� ����
��� �������� P���  
•‡, ����
������� ��

��� ›‰†.

‡��� ������������ ���
����� 
��������� 
������������� IGBT- ��

��� ������������ 
��������� 
����������� t�  ���
����� 
������ -
��� �ˆ����������� �� �������� �����ƒ���� U��
  
� �̂�����
������ ����
������ �� �	� ���
 ����� -

������������ ���
����� �ˆ �������� f���  ��ƒ

 

�������� �������� 
��������� ������������ 

�
� IGBT -��

��� •† (��	���� VT1.1�� , VT1.2�� , 
VT2.1�� �ˆ VT2.2�� ). †�� ���� ������� ���
������ 
���
����� 
��������� ��
������� ��������� -
���� �ˆ������ ���� ��ƒ� �
������� ������� f��� , 
�ˆ �����
������������ ���
����� 
��������� 
�������������� ��

���� VT1 �ˆ VT2ˆ�
���
�� 
�� ���� ������������ 
�
	 
�
	� �� ¯/2.

•��������� ��	
��������� ������� ������� 
•† ��������� 
��������� ������ ����������� 
�ˆ ������������� •‡ �
����� ��	
��������� 
�������� ����
�� Œ‹• �
��� �	��������� ��� -
��������� ������� ������� f� max  ��� ��
����� 

����� ����
��� �������� •‡ P��� , �����ƒ��� 
�������� ������� ���������� 10, 20, 40, 60, 80 
�ˆ100 % �� �������„�� �������� P��� max . ‰��� -
������
���� ���� ��������� ����
��� ��� -
����� �������� ������������ ������� f�ˆ max 
�����
��� �ˆ ����.ˆ1. •��, ��� ����
�� Œ‹• 
� 
�����������	� ����
��	� �����ƒ���� (25ˆ �­) 
�ˆ��ƒ��� ������������ ����
��� �������� �� 
���� ����� ����
��	� �����ƒ���� ������� ��� -

������ f� �ˆ
����������� t�  ���
����� 
������ -
��� �


� �����
��������� ��������� ��������, 
����������
���� ��
����� ������� ¨ˆ1, 2, ©, 6 
(���.ˆ9). ­ˆ��
��� ƒ� 
�������� �����ƒ
�����	� 
�������� ����
��� �������� •‡, �������� 60 % 
�� ������������, �ˆ��������� ����
��	� ����� -
ƒ���� 4.8–25ˆ�­ ������� f�  ���
������ ���
�� -
��� 
��������� �������� ���������� �ˆ ������ 
f�ˆ maxˆ = 16.4ˆ � �, �ˆ 
����������� t�  ���
����� 

��������� ��-���ƒ���
 ��������� �������� 
�� ��ƒ
�� �� 6ˆ��
����� �ˆ������������ �ˆ����.ˆ1.

‡��������� ������������� IGBT - ��

��� 
VT1 �ˆ VT2 ��
����������� �ˆ ������� 
���� 

�•….ˆ9. •���������� ������� ���
������ �ˆ
����������� ���
����� 
��������� IGBT  �� ����
��	� �����ƒ���� 
����
���	� 
��������� ��� ������������ ����
��� �������� �ˆ����
��� ��������, ������������ 60 % �� ��� -

��������	� ��������
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������  � 
�.

���
��� (���.ˆ1) �� ������ ��������	� 
������� 
HCPL- 3120, 
���������	� ������� ������� 
�ˆ ������ ������������ �� ����
� �� ��ƒ��� 
���������, ����������	� ��� �������� ���� -
����� (Š•) ��

��. ‡��� ���
��� ������
�� 
�
���������� ���
���� 
��������� ��������� -
���� ��
����� 
�����������. Š�� �������� ��� -
�������������� �����
������, ������������ 
���
���� ������������� ���������� 
�� ���� -
����� ������������ �� ����
����, ��������
 
������ ��� �� ���������� �ˆ��������� ��ƒ��� 
������ �������������.

‹� ���.ˆ10 �����
��� �������	����� �� �
��-
 �� 
��������� ������������ IGBT -��

�� �ˆ„��� -
��� ��ƒ��� ������ •‡ � �̂�� �������� �������	� 
��������� 
�
	�	� ����������� ��	� ƒ� ��

��. 
‹� �����
����� �� ���.ˆ 10� �������	����� 
��
��, ��� ����� 1ˆ ��� �� ������� ��������� -
��� ������ ���
���� 
��������� ���������� 
������� ���ƒ���� �����ƒ���� �� ������� ���� -
������� IGBT -��

�� 
� 10ˆ­, ��� ������������ 
�����
 ����������� �ˆ �������� ��ƒ��� �ˆ ��
 -
���������� �	��������� ���� �������	� ������ -
��� �� ���������� 
����� ����
�� 200–300ˆ‚.

•����� ����������� IGBT -��

�� �ˆ ��ƒ��� 
Š• ��

�� �ˆ ��
��� ����
� �� ����� (������) 
��� ��ƒ��	� ���
��� 
�
	�	� ����������� ���	� 
��

��, �ˆ�������� �����, ������������ �����
 
‰­, �������� ���������� ��������	� 

�� -
��	� ���� �� ����� ������	� ������� ��
����. 
‰��

�� ����� ��������, ��� ������� ���ƒ���� 
�����ƒ���� �� ������� ��������	� IGBT  ��� 
�	� ��������� �����
�� �ˆ�������
 ���ƒ���� 
���� �������	� ���������, ��� ��������� �	�� -
������ �� 
��
������ 
����� �������
 ������ -

���ƒ���� �� ���� ����������� �ˆ��������� ��� -
������ ��ƒ���.

†�� ������������ 
�������	� �� ���.ˆ 10� 
���
���� 
��������� 
��� ���
��� ���ƒ� ����� -
�
�� ��	��� 
�� ‰‡ (Š• VT1 ��� Š• VT2 �� ���.ˆ8), 
������� ��������� 
������„�� ������������ 
���
����� 
��������� ������������� ������� -
��������.

•����
������ •‡ �ˆ ������� ������� ����
� 
�������� 
�������� �ˆ ����	���� 10–100ˆ ••ƒ 

���
�� ������
������ �����������	� ����„� -
��� ��
�ƒ����� �
�������������� •‡ �ˆ���ƒ -
��� ���������	������ ����������. •����� 
�������������� ��
���������� ������
������ 
���
���� ����������� ����� •‡ ��� �������� -
����� �ˆ ��� ��� �ˆ ��������� •‡–Œ‹• ��� ��� 
���� ��������� ���
����. ‰����������� ���� -
������� ����� •‡ ���
����	��� ���������� -
���� �	� ���������� �ˆ ����������� �������� 
����
�� Œ‹•.

‰ ����� ������ ������
������� ������������ 
��� ����������� �ˆ ������������� •‡ ������ 
��ƒ�� ���
����� �� ������� ���������� (��� -
����� ���������� •‡ ���������� ��������� �
� -
��� ��� 
������� ��������
�
) �ˆ ��
������ 
���	������� (�������� ���������� •‡ ������ -
���� 
������–����� ��������
�
). ­ˆ ������� 

��������� •‡ � ������� 
��� ���������� 
����� (���.ˆ 8) ����������� ������� ������ 
�� �������	� ��������� �ˆ IGBT -��

��� •† 
�ˆ ���������ƒ���� �� ����
� •‡, �ˆ �ˆ ������� 

��� ���	������� ����� (���.ˆ8)ˆ– ��
������ 
������, �������� ��������� �� ������� ���� -
���� ������ �� �����„���� ��
����	� ����	� -
��	� �������� ����
��	� �����ƒ����, ��ƒ���� 

�•…. 1̂0. …������	����� ���
����� 
��������� IGBT: ƒˆ– „������ ���
���, †ˆ– ���
���, ������
���� �� ����� -
�� �
��	� ����������� ��

�� ��� �������� ����
� �� ��������� 
�
	�	� ����������� ��

��
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���
���� �����
��	� �����
 ���������� ���������
 �������

�������	� ��������� �ˆ�������	� ��
� �ˆ��	�
��� 
(Œ‹•), �ˆ���ƒ� ����	���� ����������� •‡.

7. �Œ•‡•’•‚•“ �‰†“•‚‹�¦

•�� �����
���� ��������� ������������	� 
•‡ ��� ������������� �ˆ ��	������� �������� -
���������� ����
, ����������� �ˆ �������� -
������ ��ƒ��� ��������� ����
��-�����
��� 
�����. Œ������ ���������� ��������������� -
��	� ������������	� ����
� ���������� ����� 
3000ˆ ��€, ����������� ������� �����ƒ� -
���ˆ – 24ˆ �­. Œ‹• ����
� ���
�������� ����� 

����� ����������� ���
������� ��ƒ

 ����� 
���
��������� BY4 D65B-290ˆ��€-24ˆ �­. ��� -
��
 ��ƒ
�	� ���
�������� Œ‹• ����� ������ -
��� ����
��	� ����� �����
���� �� ��
��� -


������ ���������� ������������ �������� 
M002CSK/2057ˆ�������������� 5ˆ�…� �ˆ���� -
��� �������������	� 
��������������	� ���� -
������, ����������	� �� ���� �������	�
����� -
�����	� ��������� ••-30 / 50.

…������ ������� ������������	� ����
��	� 

��������� 
���„�� ���„�� ���
����� ���� -
�����, ������� �������� �ˆ ���� �����
���� 
10ˆ ���. ������ ����
� Œ‹• 
� ����������	� 
�����ƒ���� 24ˆ �­. •����������� ��������� 
����
�� ���������� ����
�� 55ˆ �. †���� ����� -
„���� ����� ����
�� Œ‹• �������
���� �	� 
�����
 �� ���������� ��������� ����
�. •���
 -
��� ����� ���
����� �ˆ �����
�� ����������, 
������ 8ˆ���.

­ �������� ��������� ������	� ������� •‡ 
����� ���������� 50ˆ����
��� ������, ���

� -
��� �ˆ�����
�� ���������� 8ˆ���, ���� ���
 -

����, ��� 
��������„���� �������� ��������
�� 
����������� ‹•• �ˆ�������
�������� �������� 
�� ����
��� ������������	� ��������� IG BT -
� �

�� �� �����„��� 70 �q‰ ��� ��������
�� 
���
ƒ����� ���
� 22 �q‰.

‰ ����� ������ �������� ��������
� ��ƒ

 
����
��� IGBT -��

�� �ˆ ���������� ������ -
����� ���� �����
��� ����� ����
�� Œ‹• ��� 
��������� ��������
�� ����
�� IGBT -��

��, 
������ 110 �q‰. •����� ��������
�� IGBT -
��

�� ���� ���
���� �� ���� �	� ���
�������� -
��	� ��	���� ��� ������ •‡ �ˆ��ƒ��� �������	� 
��������� �� ����

. †�������
 ��� ���� •‡ 
��
��ƒ��� ��� �����ƒ
���� IGBT - ��

��� 
���� ����
��, �ˆ 
����� ���������	� ����� -
������ 
��
�����	� �������� ��������
�� 
���������� ���
�����
������� ��������, ��� -
��� 175 �q‰, ��ƒ�� �
����� ����
 �ˆ���, ��� ��� -
����� ��������
� ��ƒ

 ����
��� IGBT -��

�� 
�ˆ ����������� ���
�����
������� �������� 
�� �����„��� 65 �q‰. ‰��
���������, ��ƒ�� 
���������, ��� �ˆ ��������� 
������� ������ -
��� ������	� ������� •‡ (50 ����
��� ������, 
��
�� 8ˆ���) ��������
�� ���������� ���
��� -
��
������� �������� IGBT -��

��� �� ����� -
„��� 135 �q‰. •�� ���
��������
�� �ˆ 
��������� 
������� ������ ��������� •‡ �ˆ ����� ��	���� 
�	� ���
�����
������� �����������.

…������ ������� •‡ ���ƒ� ���
�������� -
����� �����ƒ����� ���������� ���� ������ 
����
�� ���������� �������� 3000ˆ ��€ 
� 
�����ƒ���� 24ˆ�­ � ��
���� ��ƒ

 ����������� 
����
��, ������� 10ˆ�. ‡���„��� �����ƒ
���� 

����	� ����� ��� ��� ���
��������
�� �ˆ������� 
��
�ƒ����� •‡ �ˆ��������� ����������� ����� -

�•….ˆ11. ­��„��� ��
 •‡25 ( ƒ) � �������	����� ����
��	� �����ƒ���� ( †)
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������  � 
�.

��� 
�� ����� ����
�� Œ‹• ��
��
 �ˆ�������� -
��� ��������� ��
��� ��ƒ

 ����, ��� ��ƒ�� 
���� ������
��� �ˆ��
� ������������ ��
����.

Š ������
 ��������� ������ ��	�������� 
�ˆ����
���� �ˆ�����
������ ����� 100 ����
��� 

��������, ������� �������
� �ˆ 
����� ��� -
��� ����
, ����������� �������������� �ˆ��
�� -
�
� ������
����. ­ˆ ���������, �ˆ2024ˆ 	. ���� 
��	�������� ������ �� 10 ����
��� 
�������� 
•‡25. •��������� �����
������ 
����� ����
 -
��� 
�������� �������� �� �����
� ��
�ƒ����� 
�ˆ
����������� �ˆ������.

‹� ���.ˆ11� �����
��� ����	����� ���„��	� 
��
� ����
��	� 
��������� •‡25, �ˆ�� ���.ˆ11�ˆ– 
������� �������	����� �����ƒ���� �� Œ‹• 
3000ˆ��€ �� ����� ����
��. Š�� ���

�� �� ��� -
��
����� �� ���.ˆ11� ����
��� ������, ���
��� 
����
��� �������� •‡25ˆ ���������� 15.7ˆ �­�. 
‚����� ����
��� ������ �ˆ������� �����ƒ����, 
������� �ˆ ������������
 �������� 20–23ˆ�­, 
��������� ����
����� ����������
� (�����
�) 
�������� •‡25, ������� ���������� 21.5ˆ �­�. 
•���� �������, ������������� •‡ ����� 
���� -
����� ������� �������� ������������ ������ -
������� ��������	� ��������� �������������� 
(����„���� ���
��� ����
��� �������� •‡ 
�ˆ�	� ������� ��������), ������ 0.73.

8. •‚Š•§”Œ‹�Œ

����������� ��
�ƒ���, ����������� �ˆ ��� -
������� ����
��� 
��������� ��

�� ��������	� 
���������� ����	�� �������
������ ����� -
��� 
��������. •‡ ����� ���
��� ����
�
� 
�������� 15.7ˆ�­� ��� ����������� ����
��� 
(����
���) �����ƒ���� 24ˆ �­. †����
����� 

��������� �ˆ���� �����
������ ��	���������� 
����
��� 
�������� �������� �������������� 
�ˆ������������� �������������� ��� �� ���
� -
��� ��
���-����������� ��„����.

€�‹‚‹‰��…­‚‹�Œ

������ ��������� �ˆ������ 	��

���������	� 
��������� �� 25.04.2023 ¨ˆ ‹.4�.241.09.23.1072 
�� ���������� ‹�…Š� •���������� �ˆ ���
� -
��� 8-��������	� ������ ������� 
�� �������� 
�����
�� ��������������� 
���������. •��� 
2023–2024 	�
��—.
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ

•���	������� (• �) ������� �ˆ ��������� 
����� 
���„�� ����������� �ˆ��������� ���� -
���� ��
�� �ˆ� ��
�����, ��� ���������� ����˜ -
������� ������ �ˆ�����„������ �����ƒ�����, 
�ˆ���ƒ� �ˆ�������� �����, ������������, ������ -
������� �������. ‹���

 �ˆ ��������� ����� -
���� 	�������� �ˆ 
��������� • �-���
������ 
������������ ���������� ����
�� �ˆ ����� -
������ ��������� 
���������, ������� ����� -
���� ������������ �����ƒ����� • �-���
�� -
��� �ˆ�����
����������� �ˆ������
��� ��
����. 
Šˆ ����� 
���������� ��������� 
��������� -
��� ��„����, �����������, ��˜������, ���„� -
������ �
���� �ˆ�. �. Š�����
���� �ˆ�������� 
������ ����� 
�������� ����� ������������� 
�����������, ��� �������� �� �� �����	����� 

�������� 
�� 
�
	�� 
��������� ������.

2. •�€�‚Š›�…‹‹“Œ • ›‘�Œ¡Œ•Š�

•������������ • �-��„���� ���
����� -
���� 
�� �����
���� ������������ ��������� 
�ˆ • �-
��������. ��������� ����
������� 
(����������) �ˆ����ƒ�������� 
������������ 
��„����. •������������ • �-��„���� ��	
� 
����������� �ˆ���

���� ������:

– • �-�������������;
– ������� • �-
��	�������;

– ����������������� 
��������;
– ���������� �ˆ�����������;
– �����
������ ������� ��������.
Š������� ••�•ŒŠ‰— ��	���������� ������ -

��-������� ��„����ˆ [1], ���������� �� 
����
������, ������� ��������� ���
���� 
����������
� ������������ ����	�� 
���� -
	��������	� ���
����� �ˆ����
������� ����
�� 
�������. †����
������� ���
��
�� ����� ��„� -
��� ���
����� �
��� ��������� ������������ 
„������ˆ – ������� ���
	�����	� ������� �� 
���������� ��
��ƒ��. ­ˆ �������� ��
��ƒ�� 
�������
���� ���������� �ˆ • �-
�������� 
���������, ����� ��� •�œ (���������������) 
�ˆZEONEX  (��������������� �������).

��„���� ��	������������ �ˆ������� ������� -
�������� ������� ����
������, ��ƒ���� �ˆ
�� -
������ �� 0.28 
� 3.12ˆ• �: 0.28–0.55ˆ• �, 0.49–
0.98ˆ • �, 0.87–1.75ˆ • �, 1.56–3.12ˆ • �. ­���� 
������� 
��������� ��„���� ��
������� 
��� -
���� ���
����� 
�� ��� ����������� ����� -
�������� (
	����� 
�������� �ˆ �����„����� 
�����������), �ˆ ���ƒ� �������	�������� ��� -
��ƒ������� ��	��������� ����	� ���� ��„����.

������� ���������� ��„����, �������� -
������ 
����	��������� ���� �ˆ ����ƒ���� 
������
��� �����	� ����
�� 
�� ��
������ 
����������������� ���� ����������� �ˆ ��� -
��� ������ƒ���� €��
�	�����. •�� �������� 

•
����������•  
� ������������

ƒ�� 535-14

�������•�
	� •�������
�
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��������  
 ��.

������ �ˆ ��������� ��������� �ˆ ���������� -
������� 
����� ���� �����
��� ��������� 
������������� ��„���� �ˆ��������� ���������� 
������ �ˆ������� 	����������� • �-���
�����. 
����������� ���
����� �������� ‰•…‹, �
� -
������������� ����� �� ����� �������� �ˆ���� -
������ �������� ��������������� ‰… 2-������� 
(‰†� •‡), �ˆ ����� �� �����
��� ���������� 
FEL (‰�������� ����� ������������	� • �-�� -
�
����� �ˆ�ž€ ‰… �‚‹).

‹� ���.ˆ 1 ���
������� 	����� ����������� 
������������� ����������������� ����� �ˆ³ˆ=  
= 118ˆ��� �� 
	�� 
�������� 
�� ��„���� �� •�œ 
�ˆ �����
�� dˆ= 250ˆ ���, 	
� �ˆ �������� ����� -
���� ���
����� ���������� ‰•…‹.

‹� ���.ˆ 2 ���
������� 	����� ����������� 
������������� ����������������� ����� �ˆ³ˆ=  
= 141ˆ��� �� 
	�� 
�������� 
�� ��� ƒ� ��„���� 
�ˆ �������������� FEL . ­� ������ ��
��� ��� 
���������� ��ƒ

 ��„����� �ˆ
��������� ���
 -
����� 
�������������� ���������� �����. †�� 
��������� ���� 	������� ��
��, ��� �ˆ ������ 
��
��� ����� ������
��� �
����	� �ˆ �����	� 
����
��� „���, ��� �ˆ����� �ˆ������. •�� ��� -
���� �ˆ ���, ��� ���������� ����� ���
���
�� 
�
��, �

��� �����������. †��
������ 
�� -
��� 
��ƒ�� ���� 
����� �������������� ��� 
��
	������ ������������� �ˆ ����������� �� 
������������ ��
��: �ˆ ��
���, ��	
� ��„���� 
�������
���� 
�� ��
����� ���������� ���
�� -
��� (��������, ����� �
���, ������
������ 
����	�� �ˆ�. 
.), ����
 �ˆ������������� ��ƒ�� �� 
���������, �ˆ��	
� �������� ��
��� �����„���� 

������������ �����, ������
��� ���������� -
��� �����.

•�� 
������������ ��„���� ���������	� 

�������� ������ ����
������, ������� ���� -

������� �ˆ 
����� �������� �����, �������� -
����� 
����	��������� ����������������� 
���� ������� �� 
���� �����: ��� ����������� 
�ˆ����
��� 
�������� �ˆ
������ �� ���� ������ -
ƒ���� �ˆ�����. ‹�������, 
�� 
������������ 
��„���� �� •�œ �ˆ�����
�� 250ˆ��� (
������� 
����
������ 1.56 –3.12ˆ• � ��� 96–192ˆ���) 
�� 
����������������� ����� �ˆ³ˆ= 141ˆ��� (���� -

��� ������	� 
�������� ��„����) �������� -
����� � �̂�����
��� �����	� ����
�� � �̂�������� 
��� ����„�, ��� 
�� ����������������� ����� 
�ˆ ³ˆ = 118ˆ ��� (���ƒ� �ˆ ���� 
��������). •�� 
����������
�� ������������� �������� ����� -
�������� 
����	��������� ���� �ˆ ����ƒ���� 
������
��� �����	� ����
�� 
�� ��
������ 
����������������� ���� �ˆ ������ ������ƒ� -
��� €��
�	�����. †�������
 ��� ������������ 
��„���� ���� ������������ ������ ��������� 
���
����� �ˆ���������� �����, �������� ����� -
��������� �� 	������� ����ƒ��� �ˆ���������� -
��� �
������.

��������� ��������-������� • �-��„���� 
���������� ������� 
ˆ ��� ������� ��������� 
�ˆ�����„���� ������� ������
���. •�� ����� -
���� �ˆ
������ ������������ ����� ��„���� ��� 
������� �������� ���������� ���
�����, �ˆ ��� 
����� ����� ��������, ��� �������� ������ -
��ƒ��� 
�� �����
������ �ˆ• �-
��������.

�•….ˆ2. •���������� ������������� 
����	������ -
��� ����������������� ����� � ³ˆ= 141ˆ��� �� 
	�� 

�������� 
�� 
������������ ��„���� �� •�œ � 
�����
�� dˆ= 250ˆ���. �������� ���
�����ˆ– ����� 
�� �����
��� ����������. †�� ��	�������� ��	���� 

����������� ���������� •�œ-�����

�•….ˆ1. •���������� ������������� 
����	������ -
��� ����������������� ����� � ³ˆ =  118ˆ��� �� 
	�� 

�������� 
�� 
������������ ��„���� �� •�œ � 
�����
�� dˆ=  250ˆ���. �������� ���
�����ˆ– �
� -

������������� ����� �ˆ���������� ��������
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��� ����
���� �����
����

3. • ›‘‚••Œ‹§‚•…�“

‚���������� ���
��������� 
�� ������� -
��� �����	� • �-���
�����. …�� ����������� 
�ˆ �������� • �-�������������, �������	��, 
��������������� ����� �ˆ���
�������� 
�� ��	
 -
��������� ������������� ���
����� �ˆ„������ 

�������� ������, ����������� ��� ���� ����� -
����� ��������� ����� ���
����� �ˆ ���
-
���������� ������������ ����ƒ����.

Š������� ••�•ŒŠ‰— �������
�� 
����� -
����, ��������� �� ������� �������������� 
�ˆ��������� 
��ƒ����� • �-������������ �ˆ��� -
������� 
������� ���������� (���.ˆ3)ˆ[1]. •�� -
ƒ����� ���
�������� ����� ������
���� �� ���� 
���
������� ��������� �����. Š�ƒ
�� �� ���� -
��� ������������ �������� �ˆ�����
, �
�� ������ 
��������� �
����. ­ˆ�
��
� �����
 ��ƒ�� 
��� -
������ 
�
	�� �������, �������� ���������� 
��� ��������� ������.

• �-����������� ���
�������� ����� ��� -
����
��� ���������� ��������, �������� 
������ ������������� ������� �� �����. †�� -
�
������ ������������ ���������� 30, 10, 3 
�ˆ 1 %. ‰������ ����� ������������ ���
���� -
���� �� ���.ˆ 4. ������� 
������� ��������� -
��� 40–3000ˆ ��� �ˆ ����� (� ������������ �� 
�������� ����
������ ����������	� ������� 
HRFZ-Si )ˆ [2]. �� ��ƒ�� ������������ ��� �� 
��
��������, ��� �ˆ� ����������, ��� ��������� 
���
���� ��������� 
����� ����������.

4. †Œ�Œ‰•�‚�­‚Œ•“¦  
†�Œ›�•�…‹‹“¦ • ›‘‚••Œ‹§‚•…�

†�������������� ������������ • �-�� -
��������� ����������� 
�� �����	� ��	
�� -
������� ������������� ���
����� �ˆ „������ 

�������� ������. ­ˆ ������� �� ������������ 
�ˆ ���������� 
������ ����������, ��	���� -
������ �� ���������� �������, ������������ -
��� ���������� ���
�������� ����� ��

�� �� 

�
� ����������� ��� ��������� �������� -
�����, 
�������������� �����
��������� 
�
	 
�� 
�
	��ˆ [3]. †����������� 
�������������� 
�ˆ��������, �������������� �������� �� 360 �q 
�ˆ������������ �� �
���� ���������. †����� 
����������� �� �
�� ���
����� ���������� ��
� -
���� �������������, �ˆ������ˆ– ������������. 
��	
��������� ������� ���������� �������� -
����� • �-���
�����, �ˆ���ƒ� ����������� �	� 
�������� ����������� ��
����������� �
��� 
��������� 
	�� ��ƒ

 ����� ��
����	� ������ -
������ �ˆ�����������.

•���������� ��������������	� ��������� -
��	� ����������� ����������� �ˆ �����ƒ����� 
������	� ��������� �ˆ ������ 
�������� ��� -
�
���	� ���������� ������ 
� 30–40ˆ
Ž. ­ˆ��� -
���
���� ���

�������� �����ƒ����� ������� -
��� ��������� ������������� �� �����������	� 
�������ƒ���� 
�� 
����„���� ������� ���� -
����ƒ���� �ˆ�������������.

­ ����������� �� ������	� 
�������� 
��� 
���� ���
��	����� ���

���� ���� ��������� -
���ˆ[4]:

– 
�� 
��� ���� �� 600ˆ��� �ˆ�����ˆ– ������ -
���� 
�� ������������	� ���
�����;

– 
�� 
��� ���� �� 150ˆ��� �ˆ�����ˆ– ������ -
���� 
�� • �-���
�����;

– 
�� 
��� ���� �� 15ˆ���ˆ– ���������� 
�� 
�Š-• �-���
�����.�•….ˆ4. ‰������ ����
������ • �-������������

�•….ˆ3. ‡��������� �� ������� ������������ �ˆ��� -
������� 
������� ����������
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��������  
 ��.

‹� ���.ˆ5 ���
�������� ����������� ����
 -
������ ����������� �����	� ���� �� 
	�� ��� -
������� ����������� ������������ ��
����	� 
������������, ���������� �� ����������� 
��������� �ˆ fˆ= 140ˆ  � (³ˆ= 2143ˆ���).

���� ��˜�������, ���
����������� 
�� ������ 
�ˆ
�������� 4.25–0.094ˆ• � (70–3189ˆ���) �ˆ��� -
�����ˆ– �������� ������ƒ
����� ��������� -
������ �ˆ ������„����� ������ 4 × 3 �ˆ 
��	� -
����� 10.4ˆ ��ˆ [1]. ­ˆ �������� ��������� ���� 
�������
���� ����������� ������� HRFZ-Si . 
������ ���
��
���� ����� ��˜������� �������� 
�� ������ ����
��� ������� �������������	� 
��˜������ˆ[5].

�ƒ†ˆ•‰ƒ 1. œ������������� • �-��˜�������

†�������
•�� ��˜������

44 / 0.95 44 / 0.7
€��
���� ������� -
���, ��

44

������� 
�������, 
��� 

50–8000 (6 • �ˆ– 37ˆ  �)

•�����	������ ����� 44 / 0.95 44 / 0.7
���������� 
� ��˜�� -
��, ��

´ 90 ´ 60

������� (������ 
�����
�� / 
�� -
���� × 
����), �� 2

�‡ 57 / 90 × 74.5 �‡ 71 / 105 × 74.5

•����������� ��˜������� ��
����������� 
��� ������ ������� ��������������� �ˆ ��� -
��„����� 320 × 240 �������� („�	 ������� 
���������� 23.5ˆ ���) �ˆ 
�������� 150–300ˆ ��� 
�� �����, ���
���������� �� ���.ˆ7.

¡������������� (150–3000ˆ���) • �-���
 -
����� 	������
���� �ˆ��������� ZnTe �������� 
0.5ˆ�� ����
�� ���������� ������������ ��� 
������ ��������
�
��	� ������ �ˆ 
����� 
����� 780ˆ�� �ˆ
������������ ���
���� 25ˆ��. 
¡����� �
��� ������� ( FWHM ) ���������� 
6ˆ ��, „����� �
��� • �-���
����� �ˆ �  ���� 
����„�, �. �. ���������� 4.2ˆ��. ‹� ���������� L 
�� ��������� ������ �������ƒ�� • �-��˜�����, 
�� ��� �� ���������� f �������ƒ��� • �-������. 
•������ • �-������ ����
���� �� ���������� 
12.9ˆ�� �� ���
��	� �����. •������ • �-������ 
�
����������� �ˆ
�������� �� 30 
� 300ˆ���. ‹� 
���.ˆ8 ���
�������� ������� ������ƒ�� • �-
�
��� ��� L =̂  200ˆ��, f =̂  15ˆ�� �ˆ k =̂  0.95 (����� 
k ����
������� ��� F /  D, 	
� Fˆ™ ��
��� ���
���� 

�•….ˆ5. •���������� ����
������ ����������� �� 

	�� ���������� ����������� ������������ ��
�� -
��	� ������������, ���������� �� ����������� 

��������� � fˆ= 140ˆ  � (³ˆ= 2143ˆ���)

�•….ˆ6. •������� ������������ ������������� �� -
������������ ����������� 
�� ��������� 
	��� ��� -
������� �����������, ���������� �� ���
������ 

• �-������������ Menlo  Systems K- 8

�•….ˆ 7. ‰���� ������������ �� ������������ 
• �-��˜�������

‹� ���.ˆ 6 ���
�������� ������������ ���� -
��������� �������������� 
�� ��������� 
	��� 
���������� �����������.

5. • ›‘…ŽµŒŠ•�­“

•���	������� ��˜������ ���� ����������� 

�� ���
����� �����������������	� ������ƒ� -
��� ��� ��„���� ��
�� ���
�������� �ˆ• �-
� -
�������. Š������� ••�•ŒŠ‰— ����������� 
�� 
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��� ����
���� �����
����

����������, � Dˆ– 
������ ���
��	� ������ ��˜ -
������). ¡����� ������ƒ�� ��������� 260ˆ���.

���
������ ������������ ��
����ƒ
��� ��� -
��������� ������ ��˜������.

6. • ›‘�‚‰¡���•Œ•� †‡”Š‚

•���	������� ���„������� �
��� ���
����� -
���� 
�� 
��������� ��� 
����„���� 
������� 
������������ • �-�
����. ­��„��� ��
 ��� -
„������� ���
������� �� ���.ˆ9. •�
��������� 
• �-���„������� ��������� �� �����  ��� -
���, ��� ������������ �����
 �ˆ������ 
������ 
���������. …�� �������� 
�����������-�	�� -
��������� ���������, ���ƒ������ ������� 
�����
������ ���„������	� �
���. ���„������ 
�
��� ��������� ����
�������� • �-���
�� -
��� �ˆ 
�����������-�	���������� ��������� 
�����. •���� ������� ��ƒ�� ���
���� ������� -
„
� ��������� �������� �ˆ�������.

•���	������� ���„������� �
��� ��	
� ������ -
�������� ��� �ˆ ������������, ��� �ˆ �ˆ ���
�� -
����� ����������� ���
�����. •����� ���„��� -
���� ����
��� ����„��� ���
���� �ˆ����
���� 
�����
����, ��� ��������� ������������ �� �ˆ��� -
������� ���
���� 
��������� �
����.

†�
 ����
���� 
������� ������ �� ����� 
���„������� ��ƒ�� ���������� • �-��������� -
���� ��������.

Š������� ••�•ŒŠ‰— ��	���������� ���„� -
������ �ˆ �������������� ���„������ (�ƒ� -
���): ×2, ×5 �ˆ×10ˆ[1]. •�� ������� ���„������ 
�������������� ���	����� 
�� �����������	� 
��
���������� ���������� ������ Zemax. 
…������� ��������� ���� ���„�������� ���
 -
�������� �ˆ����.ˆ2.

‹� ���.ˆ 10 ���
�������� �������������� -
��� ����� ������������ • �-���„��������. 
­ˆ�������� ��������� • �-���
����� �������
 -
���� ���������� ����
�����, ���
������ �� 
������� 100ˆ  � (³ˆ= 3ˆ��). ­ˆ�������� ��������� 
���
����� �������
���� • �-������ MICROX -
CAM- 384I-THZ �������
���� INO  �ˆ��˜������� 
�������
���� ……… ••�•ŒŠ‰— ( f/0.7). ����� -
��� 	������
�� ������������ �
��� 
�������� 
10ˆ �� (���.ˆ 11�). •������ �
��� ������� �� 

����� 1/ e2. Š����� ��	������
�� ������ƒ����, 
���
������ ��� ���„������� �ˆ� ���„��������.

���
������ ������������ ���„������� �ˆ���� -
��������� ���„������ × 2 �����
��� �� ���.ˆ11. 
�� ���
������ ���
������� ���

��, ��� ���„� -
������ 
���������� 
������ �
��� �ˆ
�� ����.

•�� ����„���� ����	� ����
������ ����� 
• �-���„������� ���ƒ� ��	
� ���� ��	�������� 
�� •�œ.

�•…. 8̂. †�����ƒ�� • �-�
���: ƒˆ– ������ • �-�
��� ���
�����, †ˆ– ����������� ��	���� �� ������ ������� �ˆ���� -
�� �������

�•….ˆ9. • �-���„������� �
���
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��������  
 ��.

�•….ˆ10. •���������������� ����� ������������ 
• �-���„��������

�•….ˆ11. ƒˆ– ������ƒ���� �
��� ��� ���„�������; 
†ˆ– ������ƒ���� �
���, ���„�
„�	� ���„�������

�ƒ†ˆ•‰ƒ 2. …������� ��������� • �-���„��������

†�������
Š���������� ���„������ (�ƒ����)

×2 ×5 ×10
•������� ���� HRFZ-Si
•������� ������, ��� 50–8000 (6 • �–37ˆ  �)
•����������� 
������ ���
��	� �
���, �� 72 28.8 14.4
…���� ����
������* 65 %
����ƒ���� �������	� ������ @50ˆ��� 0.03³ 0.06³ 0.04³
 ��������� �������, �� 3 156 × 156 × 186 166 × 154 × 203 166 × 154 × 257

* †���
������ ��� 
�
��������� ������������� ��������� �� ����� ������.

7. •‚Š•§”Œ‹�Œ

…	��������� ���������� • �-���
����� 
�ˆ ��
�� �ˆ �������� �ˆ �����ƒ�����, �������
� -
��� �ˆ ��
�����, �����„�������� �ˆ �������� 
������������, 
� ��
����	� ������� ���� ��� -
���� �ˆ ���
������� ��
���	�� ���������� ��� -
������ �ˆ 
��������. ������������� �ˆ 
����� 
������ 
��������� ��������� ��„��� ��������� 
��
���, ��������� �ˆ ����������� • �-���
 -
�����. •�� 
��������� ������������ ��
���	� 
�ˆ ��
�ƒ�� ��� ������ �ˆ ����������� ������ 
����������� • �-���
�����, ��� ������������ 
������� ����������� �������������� �������� 
�ˆ������, �ˆ������� �����������.

‰†�‰…Š •�•Œ�‚•‡�“
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ

­ ������
�� ������
��� ������ �‚‹ (�†€ 
�‚‹) ��

��� ������ �� ���
���� ������ 
‰­”-��������ˆ– 	��������� ��	�������	� ������, 
���
����������� 
�� ������
����� �����
� -
�����ˆ [1, 2]. •�� ������������ ����������� 
������� �ˆ��� �������
���� 	��������� ������ -
�������� �����
	������ ���
����� �����ƒ���� 
������������� ���������� �ˆ��������� 
������ -
����� (�� 10ˆ��� 
� ����������	� ��ƒ���), ��� 
���� �����ƒ���� 
����	��� 100ˆ �­, �ˆ ����ˆ – 
50ˆ ‚. •�� �����
���� ��������� ���������� 
��	�������� 	��������� �ˆ ……… •‹†† •• 
��������— ��� ���������� �ˆ ��	������� ���� -
������ 	�������� �������������� �����
	��� -
��� ���
����� • ­�-100 / 50. ������� ����� -
�
�� �����
������� ���
���� �����
	������ 

����� �ˆ��������-���
������ ��ƒ��� �� ���

 -
����� �����������:

– �����ƒ���� 100ˆ�­;
– ��� 50 A;
– 
����������� ���
����� �� 10 
� 100ˆ���;
– ������� ���
������ ���
����� 
� 0.1–10ˆ �;
– ������ ���
����� �� ����� 5ˆ���;
– �������������� �����ƒ���� ���
���� 0.5 %.

2. †��‹›�† †…‰•�…Œ‹�ž • ­�‘100 / 50

 �������� �������� �� ������ �����
�������-
��	� (��
�������	�) ��������� 48 ��������� -
��������� ����� �ˆ ����������� �����ƒ����� 
2200ˆ­, �� ��
��������� •��������
�— ������ -
������� ������� ���
����. Š�ƒ
�� ������ 
���
�������� ����� ���������, ����������� �� 
����� 

������ �����ƒ���� �ˆ �������������� 


����������  
•� ������������•

ƒ�� 621.314.54:621.319.53

��������	� ��������� 
	����
�����	� ���•����
 
��
�–100 / 50

© 2026 •.      �. �. �­…�‡ a,* , �. �. ���ƒ‹�‡ a, �. Ž. ��ƒ˜�‚•‚•‚ a, 
. �. �ƒ‹ƒ��‡ a,  
�. �. �­…’ƒŒƒ a, �. 
. �•…’•ˆ•‚ a, 
. �. €ƒ�•‘�‡ a, �. �. �‚ƒ‚•“�‡ b,  

�. �. ��‹•‚ b, �. Ž. �̂ —‡•‚ b

a 
��•��-���������•������ �������…•�� ¢•� †����•��£  
€����
�	�… Œ�����•�…, 111250, ���	��, ������	����„����…,12, �•�. 5

b †��•�•�• ���	�����
 ����	� �„. �. �. ��������-���­��� €����
�	�
 �	���„�� ���	  
€����
�	�… Œ�����•�…, 603950, 
�‚��
 
��•����, ��. ƒ�–…����, 46

*E-mail: gusev-si@lm-inverter.ru

†���
���� �ˆ��
����� 20.06.2025
†���� 
�������� 24.10.2025

†������ �ˆ�
�������� 29.11.2025

•�� �����
���� ��������� ���������� ������ ‰­”-��������ˆ– 	��������� ��	�������	� 
������, ���
������� �ˆ������
�� ������
��� ������ �‚‹, �ˆ……… •‹†† •• ��������— ��� 
���������� �ˆ ��	������� 	�������� �������������� �����
	������ ���
����� �� �����ƒ� -
��� 100ˆ�­ �ˆ��� 50ˆ‚.  �������� ��� ���
�� �ˆ�����
 �ˆ������� ����
� 
�� ��������� ������ 
	���������. ­ˆ��
� ��������� ��
����ƒ
��� �	� ���������, ������������ ������ ������-��� -
���
�������� ��„������, �������������� ��� ���
���� 	���������. †��������� ����
��� 
��
�������	� (���������	�) ������������ �������������� ���
����� ��� �ˆ��	������ 
���� -
����� ��������������� ������������������� ��������, ��� �ˆ
�� ���������� ������������ 
������
����, ��������� ��������� ����������������� 	�������� �������������� ���
�����.

DOI:  10.7868/S3034564225010089
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�
���  � 
	.

������������ ���� IGBT  ������ 1700ˆ­. †������ 
����� ��
����������� �� ����������	� ������ -
��������	� �������������� �ˆ���

„��� ����� -
����. †������ �������������� ��
����������� 
�� ���������� �������� 11.9ˆ� �. ž����� ����� -
���� �� 6-���ƒ��� ������������ ������ƒ� �� 
8 �̂���� �� ���ƒ�.  ��������� ������� 	��������� 
(„����� × 	�
���� × ������)ˆ– 2.8 × 1.2 × 2.5ˆ� 3.

‰��
��
���� ����� ���������	� 	��������� 
�������������� �����
	������ ���
����� 
(• ­�) �����
��� �� ���.ˆ1.

œ���������� ����������� • ­�, ������� 
����
����� ���
��
�
 �	� ����������,ˆ – ��� 
������
������ ������������ ���
����� ���� -
��	� �����ƒ���� �� ������ ‰­”-������� 
(	�������� ��� ��
����� ��
 ������������� 

���������) ��� �	� ��
�������� ����� ������ -
������ ������ 
����� �� 10 
� 150ˆ�. †�� ��� -
��ƒ���� �����ƒ���� �ˆ�����
 ������ �ˆ��� ��� -
�
ƒ
����� ��������������� ���������, �����
 
������� ��� ������ �ˆ �����
��� �ˆ ������ 
�ˆ �������
��� �ˆ ����� ������� ����
������� 
����
���ˆ[3]

T��� ˆ= 4t1,
	
� t1ˆ– ����� �����	� ����� �� ������.

†�� 
���� ������, ������������ �� 10 
� 
150ˆ�, ����� �����	� ����� �������� �� 0.05ˆ��� 

� 0.75ˆ���, �ˆ����������� ������� ���������ˆ– 
�� 5 
� 0.33ˆ• �, �ˆ ��� �������� 
���������� -
��� ��� ��-�� ��������� �� ����������� ������� 
���
���������	� ������ �

�� �������
��� 
����ƒ���� ����� ���
����� �� ‰­”-�������, 
������� �ˆ ����ƒ���� �	� ����
��	� ������. 
•�� 
����„���� ��������������� ����ƒ���� 
������������ ���
����� ������	� �����ƒ� -
��� ��
����������� �
��� �����
���������	� 
��������� 48 ������������������ �����ˆ – 
������������-���
���������� ��

��� ••Š1–
••Š48 ( IGBT MIFA- HB17FA-100Nˆ[4])ˆ– �ˆ���� -
��� �������, �����	� 
����������� ����
��	� 
������ ���
����, �ˆ �����	����	� ���������� 
����� �� ��
��� ������. €����������� ��
���� 
��
����������� �
��� �
����������	� ���� -
����� ������	� ����������� ��

�� VT1 �ˆ��ƒ -
��	� ����������� ��

�� VT2. ­���� ��������� 
������������ ���������� ����� 45ˆ��. †�� ��� -
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������
��� ��������� 
�����
��	���� �����	��
 ��
��100/50

��������� ��
��	� ������ �������
�� �����
� -
��������� ���������� ��� ƒ� ������������, ��� 
���� ������ „
����
���� ��������� 
��
��� 

�
� 
�
	�� ������������ ��

��� VT1 �ˆ VT2. ‹� 
��ƒ
�� ��
���� �����ƒ���� ��������� ����� -
���� / ���ƒ����� ������ �� ������„
� ���� -
���
ˆ – �� �����ƒ���� �
��� ������. •���� 
������� ���
����� ���������� ������������� 
������ ����������	� / 
�������	� �����ƒ���� 
U(t) (���.ˆ2).

…
���� �ˆ ������
�������� ������������� 
������� ���������� ������������� �� ������� 
�� ����ƒ����. ‹� ���.ˆ3 �����
��� 
��	����� 
����
��	� �����ƒ���� • ­�, ���
������ ��� 
���
��������� ������ 
����� 50ˆ� ���������� 
������ ��������� x1, ©, x2n – 1 (���.ˆ4). †������� 
�ˆ������� ����� ����� ����� 120. ‹� ���.ˆ4 ���ƒ� 
�������� ������������� ������ƒ���� ������
� -

t�����f�d�k

U
�]�

b�
j���

��d
�<

100

0

50

200 10

�•…. 3̂. Š�������� �����ƒ���� �� 	�������� ��� �� -
����� ����� ������ 
����� 50ˆ�

�•….ˆ2. ���
��� �� ��
�������� �������� ( a), ����
��� ( †) � ��
��� ( ‡) ������ 
��
������

�•….ˆ4. ‰�������� RL-
������. ­��
���� �ˆ�������
 ��ƒ

 ���������� u(t) � ������� ���
���������	� ������

������ ������� ����� Ce �ˆ�	��ƒ������� ��

� -
�������� Le.

‹�
��
����� ����„�� ��������� ����
ƒ
� -
���� �ˆ �����ƒ���� ��	�
��� 
ƒ� ��� ������ 
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�
���  � 
	.

�������
��� ����������	� �����ƒ���� U(t). 
�������������� ������„��� �������� ���� -
����� ��� ����„�. •�ƒ� ��� ���������� ���� -
�������� ����� ������
��� 
������������� 

������������. ‰ˆ���� ����� �ˆ�������
 ��ƒ

 
•����������— ���������� U(t) �ˆ ������� ��� -

���������	� ������ ������� 
������ �ˆ ��
� 

�
���������� �� �����������-���
������� 
������ Rs, L s (���.ˆ 4). Œ	� ��������� ������ -
���� ���, �����, �ˆ�
��� �������, �� 
��
����� 
����
ƒ
���� ��������������� ��������� �� 
����������� ������� ���
���������	� ������, 
�ˆ �ˆ 
�
	�� �������, ���������� �����
� ��� -
„��
 ���
���� �ˆ ������� ��
��
�� ����� -
ƒ���� �ˆ ���„���. †����
����� �����
������ 
��������, ��� 
�� ���������� �
���������� 
���� 
�
� ����� ������
��� ������������� 
����� ������	� RL- 
������� �� ���

����� 
�����������: L ŝ = 2ˆ� �, Rŝ = 450–2700 …�.

†�� ������
� �ˆ ��	�
��� �ˆ ������� 
�
	�� 

���� 
�� ���������� ����
���� ����� 
���� -
����� ��
������� ������ ������������� Rs. 
†�
������� ��

��������� 
������� 
������� 
�� ����
����.

†�� �����
����� �����
������ ��������� -
������ ��������� ��������� ���������� 
��� -
����, ������� ���ƒ� ���������� 

��������� -
������� ���
������. •��, �� ���.ˆ5, 6  �������� 

�������� �ˆ ����� � RL- 
�������� ��� Rŝ = 
= 140 …�, L ŝ = 887ˆ�� �, 
����������� ����
��	� 
�ˆ ��
��	� ������� �������������� hpˆ= 5ˆ ���, 
hmˆ= 5ˆ ���, 
���� ���
���������	� ������ l � ˆ= 
= 50ˆ�. †����
������ ��	�
��� ������ƒ��� ��� -
������ �
������

� ��� � � � �
�


�
� �

‹� ���.ˆ5 �����
��� ����� ���
���� ����� -
ƒ���� �� ��	�
��� ��� ���� ���������� �ˆ����� 
����� �ˆ��������� �ˆ��	�
���. Š�������� ����� -
ƒ���� �� ��	�
��� U	��  ���
����
��. …�� ����� -
���� ���
��� ��������� U0(t) c ��������� 
��
��ƒ���. ­��„��� ���
����� U0ˆ �����
���. 
­���
 �����ƒ���� U	��  �ˆ���„��� ������
��� -
����, ��� ������	
���������. •�� I 0(t) ����� -
���� ����� ������� �� �������. •��, �� �
�� -
���
, ���� ��������
� ������� ������, ������� 
����� ������
� �������
 (7.5ˆ�€).

‹� ���.ˆ6 
������� ������� ����
��� ����� 
���
���� �����ƒ���� �� 	��������. †�
��
 
�ˆ���„��� ������
�������; ������	
��������� 
54ˆ­, �. �. ����„� 0.1 %. ���������� �� 
����� 
0.95ˆ ������

� �����ƒ���� ����� ����
��	� 
������ U	�� (t) 
��� hp �   10.8ˆ���.

­������� RL- 
�������� 
���������� -
��� ��
��ƒ�� ������� ������������� (����� 
0.8ˆ���).

•�� ���������� ������� ��������� �����, 
����������� ��� ������� ���������� �����, �� 
�������� �ˆ������� • ­� ��ƒ
�� ������ ����� -
���� �ˆ �������������� ����
�, ����������� 
�� ����������	� ����� �������� 1–2ˆ ��, ��� 
�������� ����� ����� ��
�ƒ��� ������������� 
���
������ �ˆ �
��� �����, ���
������� �ˆ ��� -
�
���, ��� ���������� �	� �ˆ�
���� ��������� -
�������� ������� ������
����, ����
�� ����� 
����� ���
	������ ������ �� ����
 ��������
.

���[��

���Z��

t�����f�d�k
200 10

t�����f�d�k
200 10

U
���

��d
�<

I,
 A

100

0

100

100

0

50 U�]�b�jU�]�b�jU�]�b�j

U0

I�]�b�j
I0

�•….ˆ5. †������� �ˆ ������� � RL- 
�������� ��� 

���� ������ 50ˆ�: ƒˆ– ����� ���
���� �����ƒ���� 
��������� ( U0) � ��	�
��� ( U	�� ); †ˆ– ����� ���
�� -

�� ���� ��������� ( I 0) � ��	�
��� ( I 	�� )
�•…. 6̂. ������ �ˆ������� � RL-
��������. †���
��� 

�����
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������
��� ��������� 
�����
��	���� �����	��
 ��
��100/50

Š�����
�������� ������� �����, ���
��� -
������� �����
�� �ˆ ������� ��������������� 
�����
�� ����
 �ˆ���
„������ ��	
�������� �� 
	������� ��
�� �����, �� ����
� 	��������� � �̂. 
. 
”���� ���������� ����������� ������
������ 
�����ƒ���� �� ������� �ˆ• ­�, ���

������� 
RC-
������� �����ƒ���� (•‹), �������� ���� -
��	� ������
����� �� ������� (���.ˆ1). Œ������ 

������� ���	� ����„� ������
�������� ���� -
����, 	������ �� �������ˆ – ������� ����
��� 
�����. ‰
������� ������� 
������� �����ƒ���� 
�ˆ�	� ������������� C
� ˆ= 1.5ˆ�€, R
� ˆ= 300 …�.

†�� ���� �� ��ƒ

� �����
 �����
���� 
������� C
�1 ˆ= 0.144ˆ��€.

•���� ����������� 
������� ��	�
ƒ��� ��� -
���� ����� ���
������� ������ �� ������� 
���
���� �����ƒ����. ��������� �������� ���� 
���� ������� �� ������ ��ƒ�� 
����	��� 250ˆ‚, 
�
���� ��� ���� ��������������� (
������ -
������ ����„� �
��� ��������
�
�), �ˆ 
�� 
����������� IGBT , ����
����� ������������ 
��
��ƒ����� ���� �������	� ��������� 
�� -
���������� 
� 10ˆ ���, �� ������� �� ���
���. 
‰ˆ����� 
������������	� �	��ƒ������ ������� 
��
����� ������������ ������������ �ˆ ���� -
������ ����� �ˆ��ƒ
�� ������ ����
 ������ •‹ 

�������������� ������„�� 
������� ��

� -
��������� L ê = 1.8ˆ�� � (���.ˆ4).

3. �‰†“•‚‹�ž

Ž��� �����
��� ��������� • ­� �� ���
 -
�������-��	���������. ‰���� ��������� ��� -
��
��� �� ���.ˆ 7. ­ˆ �������� ��	�
��� ������ -
�������� ������� ���������� • 5–40 �
������� 
�������������� 1ˆ �…�. •�� ���������� ��� -
��ƒ��� ���������� ��������� ��� ��������� 
�����ƒ���� ��-�� ��
��������� ����������	� 
����
�� ���������� ����������� �ˆ ���� ��� -
���
������ • ­� �ˆ ����� ���
��� 
������
 -

���� LC-�������. ‹� ���.ˆ8 �����
��� ����� -
��	����� �����ƒ���� �� ���
� 
������� ( U0), 
��	�
��� ( U� ) �ˆ���� ��	�
��� ( I � ). ‹� ���.ˆ9 ��� -
��
��� �������	����� ��� ƒ� ������� ��� ��� -
��� �ˆ��	�
���.

•���
���� ��������� • ­�, �ˆ ��� ����� 
��������� �� 
����������� • ­� �ˆ ��ƒ��
 
�������	� ��������� �ˆ ��	�
���, ���„�� 

�•….ˆ8. …������	����� �����ƒ���� �� ���
� 
��� -
���� ( U0), ��	�
��� ( U� ) � ���� ��	�
��� ( I � ); mU � 
mIˆ– ���„���� �������������� �����ƒ���� �ˆ����

�•….ˆ7. ‰���� ��������� • ­�

�•….ˆ9. …������	����� �����ƒ���� �� ���
� 
��� -
���� ( U0), ��	�
��� ( U� ) � ���� ( I � ) ��� ������ �ˆ�� -
	�
���; mU � mI  -–���„���� �������������� ����� -

ƒ���� �ˆ����

�

�

�

�
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�
���  � 
	.


���„��. ‚�����

��� �������� ���� ��� ����� -
��� ��������� �ˆ��	�
��� �� ��������� 400ˆ‚.

‰
���������� ������������ ������
� -
��� ���������	� 	��������� �������������� 
���
����� �������� �	� ������������ ���
� -
�
��, �������������� �����ƒ����� ����� -
������� ���
����� �����ƒ���� ������

�� 
100ˆ�­ � �������������� �
��	� ���	�������� -
��	� �������������� �ˆ ���

„��� ��������� 
�ˆ �����
� ���
������� �����
��������� ��� -
��������������� �����, ����������� ��ˆ ��� -
��������� ������ƒ�, ��	���������� ��ˆ������ -
���������� ����� ‰••€. 48ˆ����
��� ������� 
�������������� ������, ��������������, 48ˆ��� -
��������������� �����, ��ƒ
�� �� ������� 
��������� �� ����� 

������ �����ƒ����. 
‹����ƒ���� �
��� ������ ���������� 2.1ˆ�­, ��� 

��� ����
��� �����ƒ���� • ­�, ������ 100ˆ�­. 
­������������� �������� • ­� �������������� 
�� ���� ����������� 
���
�� �������������� 
�����
�� �� 48ˆ������� �������������� ����� 
�������, ��� �����ƒ���� ������
������ 
���
����� ������	� �����ƒ���� ���������� 
������
������� ��
������ �� �
����	� 
� ��� -
��������	� �������� ��� ��ƒ

 �����
���, 

��� �ˆ ��ƒ

 ����
���� ��������� �������� -
������, ��� ��������� �����ƒ����� �������� -
����� �������� �����
�� �� ��
������ ��� -
��
�����. ž����� �������	����� �� 6ˆ ���ƒ�� 
�����������	� ������ƒ�, �� 8ˆ ����� �� ���ƒ�. 
‰�������������, �� 8ˆ��� �������������� ��� -
��
�� �ˆ����������� ����������� �����ƒ���� 
��ƒ

 ������ 
��ƒ����� �������������� ��� -
��
��, ��˜�
������� �ˆ ����������� ������� 
ƒ	
�, ������ 8 �����, �������ƒ����� �� �
��� 
���ƒ�, �ˆ
���� ����������� �����	������ ƒ	
 -
���� ��
����������� ������� �����, ������� -
ƒ����� �� ��ƒ
�� �� 6ˆ ���ƒ��. ‹����ƒ���� 
��ƒ

 ����
���� ������ �����
�� ����� 2.1ˆ�­, 
�ˆ�� �
�� ƒ	
� �����
���� 14.5ˆ�­.

‹� ���.ˆ10 �����
��� ����	����� • ­� ��� 
���������� �ˆ……… •‹†† •• ��������—, �ˆ�� 
���.ˆ 11ˆ – ����	����� �������������	� ���� -
����������	� ��������������. •��������� -
��� ����� ����ƒ���
� ��	����
� ������
. 
Š����	
����� ��	���������
� ������
���	� 
������� ���
���� �������� �� 
����������� -
��� ���������� „���������� �������. ‰�� -
��� �������������� ������� �������������� 
��������� �ˆ�
�� ����. †�� ������ ���� ����� -

�•….ˆ10. • ­� ��� ���������� �� ���
�������-��	���������
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������
��� ��������� 
�����
��	���� �����	��
 ��
��100/50

���������, ������ 590ˆ��, ������ ���� ������� 
������	� �����ƒ���� (­‹) ���������� 440ˆ��, 
��� ����� �� ���
��� ������
���� ����� -
������� �����ƒ
��� 
� ������	� ����. ‹�
 
�������� ­‹ ��������������, ����
������ 

��
 ����������� 100ˆ�­, �������	����� ����� -

������ ����� �ˆ����„�� ��
�
��� ����
	����� 

�� ���������� �����ƒ����� ������������� 
�������	� �����
�. •�����������
� ������� -
����
� ��������� �����ƒ
��� ��ƒ

 �������� 
­‹ �ˆ ����� ������������ 
�������������� 
������, 
�������������� �ˆ ���� �����ƒ
���. 
���
������ ������������� ��������� ��ƒ

 
������������� �ˆ �������������� ��������� 
�������������� �������������� ����� ���

„ -
��� �����ƒ
���� ��������� 70ˆ��. �������� 
�������������� �������, ����������� �ˆ���� -
��� ������������ ���������
�������� ����, 
���
���������� ����������� ������
��� ��� -
��
�
��, �����
�� ��������
� ���
��
�
 ����� 
������� �ˆ � ���������.

‹� ���.ˆ 12� �����
��� ����	����� „���� 

���������, ���������	� �ˆ���� ����������� -
���� �ˆ����
��� �������� 11.9ˆ� �, ����������� -
��� ������� �������������	� ��������������, 
�ˆ�� ���.ˆ12�ˆ– 
���������� ������ƒ���� �����, 
������ƒ����	� �����ƒ���� ��ƒ
�� ������� -
����������� ������ • ­�, ��
������� �ˆ������ 

���������.

†���� ����
���� ��������� • ­� ��� 
��������� ��������
ˆ – �†€ �‚‹ˆ – �ˆ ���
�� 
�ˆ�����
. ‹� ���.ˆ13 �����
��� �������	����� 
�����ƒ���� �ˆ���� ��	�
��� • ­� ��� ������ �� 
	�������� �� ������������� ����
� �†€ �‚‹.

�•….ˆ11. ­������������� ���������������  
�������������

�•….ˆ12. €���	����� „���� 
��������� ( ƒ) � ����� ( †), ������ƒ����	� ��������� ����� • ­�
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�
���  � 
	.

4. •‚Š•§”Œ‹�Œ

•��������� 	�������� �������������� ��� -
��
	������ ���
����� ��� ���
�� �ˆ �����
 
�ˆ �†€ �‚‹ �ˆ ������� ����
� 
�� ������ -
��� ������ 	���������. ­ˆ ��
� ��������� 
��
����ƒ
��� �	� ���������, ������������ 
������ ������-������
�������� ��„������, 
�������������� ��� ���
���� • ­�. †���� -
����� ����
��� ��
�������	� ������������ 
�������������� ���
����� ��� �ˆ ��	������ 

��������� ��������������� ��������������� -
���� ��������, ��� �ˆ
�� ���������� ������� -
����� ������
���� • ­�, ��������� ��������� 
����������������� 	�������� �������������� 
���
�����.

€�‹‚‹‰��…­‚‹�Œ

������ �� ���
���� �������������	� ����� -
���� ������� 	���������	� ��������� �������� 
��������� �ˆ������ ������� �†€ �‚‹ •‰��
� -

��� ������ ���������� ���������	�����	� 
���
����� •›�-
��������— ( FFUF-2022-0007, 
„��� •­��

�—), ����������	� �ˆ ������ 
	��

���������	� ��
���� ¨ˆ 075-00294-25-03 
�ˆ 
������������� ��	��„����� � •������� -

�� ������ ¨ˆ075-03-2025-046 / 3, �������	��� 
������ �����������	� ������� •‹���� ������� 
�ˆ����	��������� �������	��—.
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�€†��€— † ‡�‘
†�� ‹�•��€†��
‡�, 2026, ˜�1, �.�73™91

1. ­­Œ•Œ‹�Œ

…
��� �� ���������������� ���������� 
���
�����	� ���������	� ���
����� ���� -
���� ������ ���������	� ���
�� (†€). Ž��	� -

��� ���������� ������� ���������� ������ 
������ †€ �������� ������������ ������� -
���� ���������	� ���
����� �ˆ 
������������ 
��������� 
������� �������
�
, „������ 
�� -
������� ����
� ��������� (����� /  ���) �ˆ���� -
	��� 2.5 ��� 14ˆ•�­ ��� ������������� 
���� -
�����	� ( D) ��� 
�������-��������	� ( D + T) 
���������� ��������������ˆ[1].

Š����� †€ �������� 
�
��������
��� 	��� -
�����
��� ��������, ��������� �� ���
� (��
�-
������ �������
) �ˆ����
� (���„��� �������
), 
���
������� ����������� 
����ˆ [2]. †�� ��� -
�
����� ����ƒ����	� 
� �����ƒ���� �ˆ
������ 
��������� ��������	� ���������� �� �����
 
†€, �ˆ ��� �������
�� ������������� ������ 
�
��� ����������� ��������� �ˆ�����
���� ���� -
���������� �������� (•†…). ”���� ����-���� 

�������� ��������� ���
���
������ �����
��� 
��� ������

�� � �̂���� � �̂����� ���������. •�� 
�����
�� �ˆ ������������� ���
����������� 
����, ��������� •†… �
��� �������
�� (��	 -
������ ���„���)ˆ [3]. †� ���� 
��ƒ���� •†… 
�������� ����
, �������� �ˆ 
��ƒ���� �ˆ ���� -
�
� ����
������ ����
 •†… 	�� �ˆ ������ †€. 
­ˆ ���	� •†… �� ����� ��
������	� �������
� 
(���
�) �ƒ������� �ˆ �������� �����������ˆ [4]. 
��-�� ����� •†… �ˆ������ ����������, �����
 
�ˆ������� †€ ������� �������� �������
���� -
���� z- ����. ­���� 
��ƒ���� •†… �� ����� -
������� 
� �ƒ���� ������ �ˆ ���� ��
�������� 
����� �������, ����� �ƒ���� ������„�� ������ 
�������� �����
� ( T/ 4) �����
� ��� �������� 
���� ����� •†… �ˆ���� �� ���������, ������� 
�ˆ������

���
 I max(T/ 4).

†� ��������� �ˆ������� ��������� 
��� -
�������, ������ ��� Z-accelerator̂ [5, 6] �ˆ���� -

�� 3.4 · 10 13ˆ ����� /  ��� �� D– D-������� 
(��	�
��� �ˆ ��
� shell-on-shell configuration), 
 �•-12ˆ � ����
�� 2 · 10 12ˆ ����� /  ��� ���ƒ� �� 

•����� 
����������������•  
�������

ƒ�� 553.952

���������� ���•���	 
•���������	� ������� 
����������� ���•��, ��������
�Ž��� ���•�� �� �����	
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��������
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 ���•�•�• ��•�„�•�	� �„. 
. •. ��­���  
€����
�	�… Œ�����•�…, 127055, ���	��, •�”���	�… ��., 22
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†���
���� �ˆ��
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†������ �ˆ�
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����������� 
���������, ���������� �� ������� �ƒ���� ����� � ��	������ ����� (������� -
���) ������ˆ– ������ ���������	� ���
��, �ˆ������� ������
���� �������
�������� z-����. 
‹� € ‡† ­‹��‚ ����������� ������� ����� ���������	� ���
��, ������������ 
������� 
����
� ��������� �� 10 5 
� 10 12ˆ����� /  ��� ��� ����	�� ��������� 2.5 �ˆ14ˆ•�­. †����
��� ���� -
����� ����������������� �����
������ ������ 
����� ����� �ˆ����� ������ ������� ���
���-
��� ��������, ������������� �ˆ ������������ ���
������� �� ���
�� �� ������. †����
��� 
���������������� 
����	�
��� �������� ���
��� ������ ����� ���������	� ���
�� ��� ������ -
������� 
���������	� ��� 
�������-��������	� ����������, ������� ���������� ������ ��� -
��������� ��� �����
��� ����� I ˆ=  100–300ˆ�‚, ����� ������������ ��� I ˆ= 600ˆ�‚ �ˆ����
�� 
100–200ˆ������������ ��� I  > 1ˆ•‚.

DOI:  10.7868/S3034564225010092
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��� ��
��  � 
	.

D– D- �������ˆ [7], ‚�	���-5ˆ [8] �ˆ 
�., ������ 
†€ ���������� ���
���� ���������� ����� -
�������� 	�������� ��������� �� ����	��, ��� -
ƒ����� �ˆ�����
 (����� /  •ƒ). •�ƒ�� �������� 
������� ����� 
��������, ��� †€-1000ˆ[9] ��� 
†€ˆ•¡�
�	��
—ˆ[10] �ˆ
������ ����
� ����
�� 
1011–1012ˆ����� / ��� ( D– D- �������). …
���� 
������ †€ ����
��� 
�
�� �������������� 
�������������. ­�-������, ��� 	������������� 
��„��� �� ���� ������ �� ���	������ ������ 
�ˆ •†… 
� �ƒ���� �ˆ ����. �ˆ ��-������, ��� -
���������; �� ��ƒ�� ����������� �ˆ ��
� 	�� -
�������� ������
���� �ˆ ���������� 	�����-
���� �������
��. ‰�������� �ˆ ������������� 
��������� ���������� 	��������� ���
������ 
����� (���������� ����	��) 
�� ����� †€ ��� 
��������� ����������� ����„��� 
������� 
������������ D+T-���������� �ˆ�������� ���� -
��	� 	��� 
�� 	�������� ���������. ������� 

������� D+T-����� �ˆ��˜��� ����� †€ ����� 
500–1000ˆ �� 3ˆ ���������� ����
�� 10–20ˆ ����. 
­ˆ ����� �������� �������������� ������������ 
�� ����� ������ (��� ��� ������
���� ����� 
	���������) �ˆ���
����
�� ������
������ ���� -
���� /  ��������� ��„��� ����� ������������. 
†�����
 ������ †€ 
���„�� �������
���� 
�ˆ ����������� ��
������	� ��˜��� ������� 
	���� 
�������� ��� 
�������-��������� ��� -
��� �ˆ 
�
� ���������: ���� ������ †€ ����� -
������ ������� 	���� �ˆ 	���������
���� (���� 
­‹��•€)ˆ[11], ���� ������ †€ �������
���� 
�ˆ ��
������ ������ 	��������� 	��� (  ) 
�� 
�������� �������� ��
���
�, ������� ������ -
���
��� ��
������� �ˆ ��	�������� �ˆ ������ -
����� �� ��	���� �����    (���� ­‹��‚)ˆ[12]. 
•�� ��������, �� ����������������� 
��� -
����� Š†‡-200ˆ� ������� †€ 
����	�
� ����
 
��������� 10 13ˆ����� /  ��� ��� ������

� ���� 
1.5ˆ•‚ �ˆ ������������ ������„�� ���������� 
����	��, ������ 0.2ˆ ••ƒˆ [13] ��� �������� -
����� 	�������� ��������� 5 · 10 7ˆ����� /  •ƒ. 
Š������, ���� ����������� D+T-���������� 
�� 
�
	�� ����„�� �������� 
���������, �� ��� 
�������� ��������� �����
��� �������� ����
� 
���������. ‹�������, �ˆ Š���� ����������� 
�������� 
�������� �ˆ����� 10 •‚ �ˆ������
 -
���� ����������� 
�������� ��� 
��������� ���� 

� 50ˆ•‚ˆ[14, 15]. …
���� ����������� �������� 
����������, ��� ������ 	���������� ������ 
†€ �ˆ D+T-����������� ������������ ��� -
����„
� ������������� 	�������� ��������� 
�ˆ���������� ��������� ��� ����������� ��� -

	�������� ��������� ��� ��������� 
��������. 
†�����
 �� ��	�
��„��� 
��� ������ †€ 

��������� „����� �������
���� ��� ���
�� -
���� ��������� �ˆ���
������ ���������� 	��� -
������� (�‹ ).

­‹��‚ ���������� ����������� �ˆ ��	� -
��������� ����� �‹  �� ������ 	���������� 
����� †€ �ˆ������   ˆ[16]. �‹  ������������ 
��������
� 	�������� ��������� �ˆ 
�������� 
����
� ��������� �� 10 5 
� 10 12ˆ����� /  ���. 
Š����� †€ �ˆ �‹  �� �� ������ ������� -
���� 
�� ��������� ������
��� �ˆ ��
���� 
��
��, ����� ��� ���������� 
��������� ���� -
���
���� ���
�����, ������������� ������, 
���
������ ��������	�����, �����
������ ��� -

������� ���������	� ���
����� �� ��������� 
�ˆ��������ˆ[17–20].

Š����� †€ ­‹��‚ ����� �������� -
��
�ˆ[21] ��� ���������
�ˆ[11] 	�������� ���� -
���
�� �ˆ����������� 
�� ������

� �����
��	� 
���� I max �� 100 
� 1200 �‚. •������
� ����� †€ 
��	�������� �� ����������
��� ��
�. ­ˆ ���� -
���� ��������� ��������� �ˆ������ �������
���� 
�������� Al 2O3 �����
�������� �����. ‰ƒ���� 
•†… �ˆ���� �ˆ������� †€ �� ������� ������ � 
T/ 4 �ˆ������ 
����ƒ���� ���� I max. …��������� 
�������������� ����� †€ ­‹��‚ �����
��� 
�ˆ����.ˆ1, �ˆ���„��� ��
 ����� ������� �� ���.ˆ1. 
‰��� ���������� ������������� ����	�� �ˆ�‹  
���
�������� �� ���� 	�������� ���
������ 
����� �� ������ �����������	� ��
�������� 
���
������ �������������� ���
��������� 
�ˆ ����
�������. ‰
������� ���������� ���� -
	�� �ˆ����� ����������� ������
���� �� 0.5 
� 38 
�•ƒ, �ˆ������������� 	�������� ��������� 
� 
2 · 107ˆ����� /  •ƒ.

•�� ������������ ���������� �‹  ��ƒ��� 
��������������� �������� ���
�� �� ������, 
������� �� ���	�� �	������������ ������� 
†€. ­ˆ���������, ���
�� ��ƒ�� �ˆ��
����, ����
 -
���� ������ �ˆ��ƒ��� ����� ������������ 
�� 
���
����� 
���������� �������������� 
�����, 
�������� 
�� ���������� ������� ��������� -
�������, ���
�����
�������, �������� 
���� -
�����, � ���ƒ� �ˆ ��
����, ����
���� 
����ƒ� -
��� ����„�� �������� ������� ��������� �� 
���� ����„�	� ����� ������������, �������� 
��� ��
����� ��������� ��������� ������� -
��� �ˆ ����������
 ���
�����. †�
 ���
���� 
������ ��
���
�������� ���������� ��������� -
��� ������ †€, ��� ������� 
������ ����
� 
��������� ��ƒ�� �ˆ���������� 
��������. €�� -
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��
������� �������� 
 	���������� ������� ���
�����	� ������

������� ��������� ���
��� ������ ����� †€ 
����������� �ˆ 
�
� ���������: 1) ������ ����
 
������ †€ �� ����� ����� �
��������	� ����� -
�������, 2) ����������� ���ƒ���� ����
� ��� -
������ YN �ˆ������� ���������. †����� ��
��� 
������� �� ���.ˆ 2� (������������ �����
��� 
�� ������ ���� †€9 ��� ������

� �����
��	� 
���� ����
�� 650 �‚). †������ ������������ 

YN ��	
� ���� ��������, �ˆ �ˆ ����������� �� 
���	� ���������� �ˆ ������� ����
� ������ �� 
�����. •�� ��ƒ�� ���� ������������� ������ 
��������� ������ †€ ��� ������������ 
���� -
����� �� ������
������� ��������� ��� ����� 
���
�� ������������	� ������.

•�
	�� ��ƒ��� �������� ���ƒ� �������� 
������� ������� ������������ �������
�� �ˆ��� -

�•….ˆ1. ­��„��� ��
 ����� †€ ­‹��‚

�•….ˆ2. †������ ���
����� ������ ����� †€: ƒˆ– ������ ����
 �� �����, †ˆ– ����������� ���ƒ���� ����
� 
���������

�ƒ†ˆ•‰ƒ 1. œ������������� ����� †€ ­‹��‚

•�� ������ †€ †€5 †€7 †€9 /  †€10 †€3
•�� 	��������� �‹ -102 �‹ -103 �‹ -104 �‹ -105

Dc, �� 40 50 120 120
H i, �� 4 4 6 /  7 8
I max, �‚ 100–250 200–350 500–700 900–1200

Emax, �•ƒ 1.1 2.4 19 38
<YN>, ����� /  ��� 

(Dˆ+ˆT)
107–109 109–1010 1010–1011 1011–1012

tN, �� 5–20 15–25 25–40 35–65
���
�� ������ 1000+ 1000+ 200+ 100+

���„�•����.  Dĉ – 
������ ����
�, H iˆ– ������� ���������, I max̂ – ������

� �����
��	� ����, Emax̂ – ������������ ����	�� 
����������, <YN>ˆ– ���
��� ����
 ���������, tNˆ– 
����������� ���������	� ���
����
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��� ��
��  � 
	.

������ ������ 
�� ����������� ��������� 
����� •†…. †���������� ���ƒ���� ����
� 
��������� �������� �� ���.ˆ2� (������������ 
�����
��� �� ������ ���� †€7 ��� ������

� 
�����
��	� ���� ����
�� 350 �‚). ­������� 
YN ���ƒ����� �ˆ ������� ����� ������������, 
�ˆ�ˆ���	� ���� ����
�� �� ����
���	� 
��������, 
���� ������ �������� 
� �
��.

•�� ��	�������� ���������	� ����
� ��� -
������ �ˆ ���
������� ���.ˆ 2, �ˆ ���ƒ� ��� ���� 
�����
����� �ˆ
������„�� ���������� ������ -
������� ������ ‰�­‹61. Œ	� ������ �������� 
�� ��������� ������� �ˆ��	�������� ������ �	� 
�����
� �� ������	� �ˆ��
�����	� �������� Ag. 
­���� ��������� ‰�­‹61ˆ���������� 360ˆ�. †�� 
���������� ������ 
������������� �� ������ -
���� �� 150 
� 800ˆ �� �� ������� ���������� 
�ˆ������ †€ (�� �
��� ��� �ˆ������) �ˆ����
� -
��� ���������� ����
 ��������� ��� ��ƒ
�� 
������������ �� ����
 ����� �����
��. †��
�� -
�������� �����
����� 	��

������ ‰�­‹61 
�� 
��ƒ
�� 	�������� ������ †€ �ˆ ����������
 -
���	� �� 	��������� �� ��������� ��������� 
���������, ��� ��������� ����
����� 	��

��� -
������ ������������ �ˆ�����
��� ��������� 
����
� ��������� ����� †€ �ˆ��	��„������ �� 
����� 20 % (��� Pˆ= 0.95).

›���� ������ �������� ������������ ���� -
������ ���������, ���������� �� ���
�� ������ 
	���������� ����� †€. ������������� ��� -
���
���� ����� †€ �� ­‹��‚ �� ���� ���� -
������ „�����	� 
�������� ������� ����� I max 
�ˆ ����
�� YN  ��������� ���������������� 
��
���� ������� �������� ��ƒ��� ���������� 
���������, �	������������ ���
�� ������ 
����� †€, �ˆ�
����� ������������ ���������� 
�ˆ
����ƒ���� ���
��� �� ������.

2. €�•�”Œ‰Š�Œ †�…›Œ‰‰“ 
­ˆ Œ�•Œ•�”‹“œ Š‚•Œ�‚œ †€ 
…•†‚ž‹‹…¦ Š…‹‰•�‡Š›��

�������� 	�����	� �����
� �ˆ������� †€ ��� -
���� ������������� �����
��������� ��
��� -
���� ���
����, ��ƒ
�� �� ������� ����� ���� 
������������� �����������ˆ [22]. ­ˆ ����� 
��
��� ��� ���
�� ������ 	��� �
��� �������� -
��� ��������� �ˆ ������������ •†…; ���
�� 
����
��� ����	�� �ˆ •†… �� ����������, ��� -
�������� �� 
��������� 
��ƒ���� (����� ��
 
���
�� ��������� �� ���
�� ���������	� 
��� -
����� �ˆ ��
������	� 
��������ˆ [22]), ���
�� 

�ƒ���� •†… �ˆ����, ���
�� ƒ���� ���������	� 
����� �ˆ �����

���� ���
�� �����
� �����, 
�������ƒ
������� ��������� ��
�������� -
����, ������������� 
��������� ������ˆ [23] 
�ˆ �����������ˆ [24] �
����, �ˆ �
�
�������� 
���������� ���
�ˆ [25]. ���������� �����
� -
�������� ��������, ������� ��������� �� ���� 
���
��� �ˆ ������� †€ �ˆ ����� ������ �� ���� -
��� �� ���
�� ������ �����.

‰��
�� ������������	� ������ �ˆ��������� -
��� •†… ����
����� �
����
����� �ˆ�������� -
����� ������������ •†…, ��� �ˆ ���	� ������ 
�� ������������� �� �ƒ���� �ˆ ���� �ˆ �� 
�� -
���� ����
� ���������. •�� ���
�� �����
����� 

������ �� ����� ��������� ��ƒ

 �������
��� 
������ †€ �ˆ 
���������� ����������������� 

�� ����������� 
��������� ����„�	� ���
��� 
������ ����� †€. •��������� ��� ����
������� 
����������� ����������. ‹� ���

���� ��� -

�� 
��ƒ���� •†… �������� ����	�� �� ���� -
������ �ˆ��������
�� �������� ������ 
���
�� 

� ����� ������������� �ˆ������� ��������
�
 
(T/ 4), ��������
 ����������� ���� �����
��� 
��� ��������� �� ����-���� •†…ˆ[26]. ‹������� 
�� ������
� 
����������� ���
�������, �� ����� 

��ƒ���� •†… ��ƒ

 �������
��� 
� �ƒ���� toc 
•†… ��	������ ��, ��� �����
�� �ˆ ��������� 
����	����� ��������� �������
�� (�����
��� 
��� ��������� �� ����-���� �ˆ ��
��� ����-
���
�), ��� �ˆ���	� �����
�� �ˆ������ �ˆ
���� -
����� �������
��. ‡������ ������ ��� ����„�, 
��� ���ƒ� ��� ����� �ˆ ������� ����������. 
­���� ��	���� �������
�� ��� 
��ƒ���� •†… 
�
��� �������
�� ���������� 
��� ������� -
�
�
� (��� �������� •†… vPCS ¥ (3–4) · 106ˆ�� /  �). 
‹� ���.ˆ3� �����
��� ����	����� ���
� ������ 
†€3 (1ˆ•‚) ����� ���������� 
������� ����� -
�������, �� ������� ��
�� ���
��
���� ���� -
����� ���������. •�������� ��	��� ������ -
����� ������ 
� ��������
�� ��������� ��ƒ�� 
�����
��� �ˆ ������
 �ˆ ���������� �������� 
��
���
� �ˆ ��������� �������
��. ‰ˆ����� ��� -
��� ����������������� ������ †€, ������ 
������	� 	��� �����
�� �ˆ ��������� 
������� 
	��� �ˆ������, �. �. ��������� ��ƒ��� �� ������. 
•���������� 	�������� ��������� �����ƒ�� 
������ ��� 
������ ��	��������� ������� �ƒ� -
��� •†… �ˆ ���� �ˆ ��������� �����
� �����
� 
(T/ 4), ��� ���� ������ ����� �ƒ������� ����� -
�

��� ��������� �����
��	� ���� I max. †�� -
���
 �������� ��	�
��� �� �������
� ������, 
������������� �� ���
�� 
��ƒ���� •†…, ��	
� 
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��
������� �������� 
 	���������� ������� ���
�����	� ������

�����
��� �ˆ �����������
 ���ƒ���� 
����� 
����
� ��������� 	���������� ����� †€.

‰��
�� �ƒ���� �ˆ �
����������� ����� 
�������ƒ
����� ��� ����„�� ������ ����� -
���
�� ������, 
����	����� 1–2ˆ ��­ˆ [27]. 
…
���� �������
������� ���� ����������� �� 
������
�����
�� �ˆ�������
���. †�����
 �����
 
������� �������� �������
�������� z- ����. 
Œ
���������� �������, ����
������ ������ 
�����,ˆ– ��� ����
„�� ���
�. ­ �̂�� ������ 
����� 

	�
������ 
�������� 5–15ˆ �� 
�� ������� -
��� �������	� ���
������� ����� �ˆ ���
� 
�
	 
�� 
�
	� (���.ˆ 3�). …�������� �ˆ ���
� �������� 
��������� ��„�����ˆ [28], ��� �ˆ ������������ 
������� ��������� ����
���� ����� ������ -
��� ���
� �ˆ ������� ����������, ������� 
�

 -
„��� ����������� �������������� ������ †€ 
(�ˆ���������, ����
 ���������	� ���
�����).

…
���� �� ���� ����� �����
��	� ���� 
���� -
�������� �������
����������� ����, �� ������ 

��������� •†…, �� �ˆ���
�����
���� �� ��� -
���
�������� �������� ������ †€. ‰��
, 
�� -
���
��
� �� ���
 ������ †€, ��ƒ�� ������� 
�� ����
��ˆ[29]

 � �
� �

�
�� � �

�
�

�

�
	 �

�  (1)

	
� i(t)ˆ– ����������� ���� �����
� �� �������, 
Lˆ– ��

��������� ������ †€, hˆ– ����� ��ƒ

 
�������
���.

†�� ����������� ������

� �����
��	� 
���� 1•‚ ������ †€3 ������������ �������� 
���� �������� 130 �‹. †�����
������� ���� 
����� ���
������ �������� �ˆ
�����
�� �ˆ���� -

��� ���	� ������� ���������� �����
��	� ����. 
€��������� ��� ������� ���
�����	� 

��� �� 
�������
�� ������ †€ �ˆ�
������� 
�������� -
���� ����
�� 
������� ��������
�
, ������� 
��ƒ�� �����
��� �ˆ�� 
���������, �ˆ����
„� -
��� �ˆ�������������� ��������� ������, ��� -
������
���	� �ˆ���
��, �ˆ�ˆ����� ������
���� 
������	� ����������, �ˆ ������� 
���������� -
���� ������ †€, ��� �ˆ ���	� ��ƒ�� �����
��� 
�ˆ����

 ������ �� �����.

‹� ���

���� ���
��, ��� �����
� �����, 
��������� „������ �������� ���������� ��� -
������, ��������� �ˆ��������� ��� ��� ���� �� -

������������ ( mˆ= 0 [̂30, 31], mˆ= 1 [̂32], ��
���� -
������� �����–•������ˆ[33], ��
����������� �� 
��ƒ��� 	����
��� �������ˆ[34] �ˆ�������� ��� -
������ ����„�	� ������������� ������ �ˆ
�.), 
�ˆ �������� ������� ������
���� ���
������ 
������������� ����, ���������� �ˆ ���	� �� 
	�������� ƒ�����	� ����	�������	� ���
�� -
��� (¢��), �ˆ���������� ���
����� ����� †€ 
�ˆ ������ �
�����-��„����	� ���������ˆ [35]. 
­ˆ���������, ��������� ���������	� �������� -
����� �����
�� �ˆ������
 ���

 ���� �ˆ������� 
��
�����������, �. �. � ������������� ����„�� 
�������� dI/ dt. †�� ���� ��������� ••‰ ��

� -
��� ¶, ���������
���� ���

 ����. ­ˆ ������� 
��
����������� ����
����� ������������� ���� 
�� ���� ••‰ ��

���� ���������� �� ���
 �ˆ��� 
����� ��� 
������� ���� �ˆ ������
 ����
�, 
�ˆ ��������� �ˆ ������
 ���
�. ­ˆ ����� ��
��� 
	�������� ¢�� �ˆ��������� �ˆ������ †€ ��� -
���� �ˆ ���������� ����
����� ••‰ ��

����. 
†�� ���� ��������� ������
�� �ˆ��ƒ�� •
��	� -

�•….ˆ3. •����� �������
�� ������ †€3 ����� ���������� 
������� ������������ �ˆ������� 	���������  
(1 •‚, 25 �•ƒ): ƒˆ– ���
 ������ †€3, †ˆ– ����
 ������ †€3 (�
��� ���)
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��� ��
��  � 
	.

���—, ����������
������ ����������� ����� -
ƒ�������� ���� •�������ˆ[36]:

 ���
� �

� ��
��

��

��
��

�

�
� ��

�
��

 (2)

	
� nˆ– ��������� ������, ¸ cr = (kT/ me)1 / 2ˆ– ��� -
�������� �������� ��������� (�������� ��� -
�����), ln ¹ˆ – �
��������� ��	�����. †���� 
��
�������� �������� �ˆ����
�
 ���
��� ���� -
������� �����ƒ������� ���� •������� �� ���� -
„���� ��������� ������ n � �� ��������
�� T:
 EDrˆ= 1.06 · 10–9nˆ[�� –3] / ‡ˆ[�­]. (3)

•�� ���
��� ���������� ������ �ˆ �����, 
���������� �� ��������� 
��������� †€ˆ [37] 
(nˆ = 1019ˆ �� –3, Tˆ = 1ˆ ��­), ����������� ���� 
•������� ���������� EDrˆ= 105ˆ­ /  ��. •���� ���� -
���, �ˆ ����� ��������� ��
 ���������, ����� -

���� �ˆ	�������� ������	� �����ƒ����, ��� -
�������� �����„����	� ����
��� �����ƒ���� 
���
���������� �������, ��������
 ������� 

��������� ����������� �ˆ ������ �
����, 
�ˆ ���ƒ� ¢�� �ˆ ����	���� 
� ����� �������� -
��������� �������� ��
�ƒ�� ��������������� 
������ˆ[38–40]. ‰ˆ�
��� �������, ��� ������� 
�������
������� �������� �� 	�������� ���� -
���
���� ���
����� �ˆ ������� †€; �ˆ 
�
	�� 
�������, �� ���
���� ���
������ ��������� -
���� ���
������� �� �����
 †€, ����������� 
�����„����� �������� ����
��	� �����ƒ���� 
��������	� ���������� ������ †€, ������� -
	������ �	���������	� ����������� 
�������� 
�����������������ˆ[2, 41].

‹� ���
�� �����
� ����� ���ƒ� ������� -

�� ������������ ������������ ���������� 
���
� �
��� ��� ������ †€ �ˆ ���������� 
� 
1017 ���� /  �� 3 �ˆ ��������
��� 
� �
���� ���� -
���������ˆ [42]. ­ˆ �����
������ �ˆ 
��������� -
������ ������ �
���� �ˆ ���������� ������ 
����� �� 
����� 10 14ˆ ��� /  �� 2ˆ [43], ����	��� �� 
35 
� 1500ˆ��­ˆ[44] �ˆ ���������� ���� ����
�� 
�‚ /  �� 2ˆ [45] ������������ ���������� ���
� 
(†‰) �ˆ�������
��� ������ †€ ���
��� ���
�� -
���� �������� ���
������� �� ���������, ��� -
��
���� �ˆ�� 
���������� ������ 
� ���������. 
•�� ������� ����„� ��
�� �ˆ ���������� -
��� (���.ˆ3�). ‚����	���� �ˆ ���
�������� •†… 
�� �������
�, ���
������ ��������� ��	��� 
�����
�� �ˆ ���������� 
������� �ˆ �������
�� 
�ˆ ������� ���
������� †‰. …����� �������� 
��	�
��� �� †‰ �ˆ������� †€ ��ƒ�� ���� ��� -
��
��� �� ����
��

 �
�

� 
�

�
�

�
�

� �
�  (4)

	
� E‰̂ – ����	��, ���������� �ˆ ���
���������� 
�������; ºˆ– 
��� ����	�� EC, ������
���� �ˆ†‰, 
RPĴ – ��
�
� †‰ �ˆ������ ������������ �ˆ����-
���
��. •�� 	���������� ­‹��‚ �ˆ �������� 
†€ �������� � ‰ ������
���� �� 1 
� 38 �•ƒ 
(����.ˆ1), �������� º ������� �� ��������� ��� -
	����� • •-��
ˆ [46] �ˆ ������� ������ 1 %, 
�������� RPJ ������� 0.5ˆ �� (��
�
� �����), 
��������
 �������
� ����� †€ ����
���� �� 
���������� ����� 5ˆ �� �� ������� ���������� 
�ˆ �����ƒ
���� †‰ �� 
��ƒ�� �����
�����. 
­ˆ ����� ��
��� �ˆ ������������ �ˆ ����
��� (4) 
†‰ �ˆ������� ���
��� �������� ��	�
��� �� 0.1 

� 4.3ˆ••ƒ / � 2 
�� � ‰ �� 1 
� 38 �•ƒ ������� -
�������. †�� ���� ����	� ��������� Al, Mo  �ˆ W 
���������� ����� 0.45, 1.25 �ˆ1.4ˆ••ƒ / � 2ˆ���� -
����������ˆ [47]. •�� ��������, ��� ��� ���� -
�������� †‰ �ˆ �������
��� �ˆ ������� †€ 
�������
�� ������������ ���
������ ��	��� 
���������, �������� �� �	� ���
��
�
, �ˆ ��� -
��������� ��������� ���������� ������	� 	��� 
�ˆ ���������, ��� �ˆ ���� �����
� �� �����	�� 
�ˆ��������� �� ���
�� 
��ƒ���� •†… �����
�� 
�ˆ ��������� ������	� 
������� �ˆ ������� †€ 
�ˆ���ƒ���� 
����� ����
� ���������.

•���� �������, ���������� ������������	� 
���� ����� �����
 †€ �����
�� �ˆ���
������� 
���
������ �������� �������� ��	�
��� (
�� -
���������� �
����� �ˆ
������ ��������
�
) �� 
�������
� ������, ���
�����	� �����������	� 


��� (
������������ 
������ ��������
�
) 
�ˆ���
�����	� ������ �����ƒ���� (
�������� -
���� 
��� ��������
�
�), ��ƒ
�� �� ������� 
��	
� �
��������� ������ �� ���	���� ���
�� 
������ ����� †€.

­ ��
��� ������ �ˆ D+T-����������� ����� 
���������� 
������������� �	������������ 
���
�� ������ˆ– ��� ���������� 	���� �� ���� 
�����
� ������. •�� ����� †€ �ˆ ����������� 
��
������	� ��˜��� ������� 	����, ���������� 
	���� ��ƒ�� ����
����� �� ����
��ˆ[12]

 � �
�

� � �

�
��

�� �� �
��

�� � •
_ 	 �

�� �

��
� �

�

� �
�

�
�

�

�
��

�
  (5)

	
� NHe, ND, NTˆ™ ������������ ������ 	����, 

������� �ˆ ������ ��������������,  � ��� �� �_ 	 � ˆ– 
����������� ������������ ������ He �ˆ������ 
†€ �� �������, tê = 17.7 	�
�ˆ– ����� ���ƒ���� 
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��
������� �������� 
 	���������� ������� ���
�����	� ������

���������� ������ ������ �ˆ �  ���. •�� �����
�� 
�ˆ��������������
 ��
��ƒ���� 	���� �ˆ������� 
†€ 
ƒ� ����� 
�� 	�
�, ��� 
ƒ� ��������� ������ -
��� ������� �� ����
 ���������. ­ˆ ������� 
­‹��‚ ��� �������� ��„����� �ˆ ������� 
������������� ����� 	��������� 	��� �� ������ 
�������	� ������, �ˆ ��������������� ��„���� 
������	� ������� ��
���
� �ˆ��������� ������ -
��� ��
��ƒ���� ����„
� ����� �������ˆ[12]. †�� 
�����
� ������ �����
������ 	���� �������� 
�ˆ��������������� ��„���� ������ �ˆ�� ����
�� 
���
ƒ
 �ˆ������� ��˜�� �����, ���� ��������� 
������ �� 	���� ����„� ����
������	� 
�����. 
������ 	��������� 	��� �ˆ 	���������� ������� 
†€, �ˆ ����� ������ ���������� 	����, 
���� -
����� ��
����� ������� �ˆ������ˆ[12].

3. �•†‡•’‰‹“Œ •Œ†•…­“Œ ‹‚ �‡•Š� 
†�� �‚Ž…•Œ Š‚•Œ� †€

­�����
������� •†… �ˆ�������
��� ������ 
†€ ��ƒ�� �������, ����
� �� �������� ������� -
���� �����
��� �����, ���������� �ˆ������� -
������, �ˆ�� ��������
�� �ˆ�������� •†…, ���� -
��� �ˆ�������� �������������� �ˆ���	������� 
��
����. ­ˆ���������, �ˆ• •-��
�ˆ[46] 
�� ���� -
����� ����� †€ ­‹��‚ 
������� ��������� 
��������
�� •†… 
� ������� �ƒ���� �ˆ ���� 
�ˆ ����� ��������������� �ˆ ���
�� ���

����: 
�� ����� �ƒ���� (~ T/ 4) ��������
�� •†… ������ 
�������� �� 200 
� 600ˆ�­. ­ˆ������� ������� -
��� ��������
�� ���
��ƒ��� ���� ����, �� ��� 
������� �����
� 
ƒ� �� ���������
�� �ˆ ������ -
����� �������
�� ������
�. ‰�	����� ������ -
��� ��
���, „����� ����	����� ������� •†…, 
���������
���� �ˆ ���
��, ���������� ����� 
5–10ˆ �� (������
���� 
�� ������ ����� †€), 

��� �����	� �����„��� „����
 •†… �� ���� -
����� �ˆ ����������� �����„��� „����
 •†… 
�� ������� ���������� �����
��	� ���� (����-
����). †�� ����, ��������
 ��������� 	�
���� 
����-���� �ˆ��
��� �������
� ��� ����� �ˆ����� 
��������� �ˆ 
������������ �����
� ����
�� 
��������
�
 �

�� ���������� ����� ��������-
���, ��������� ���� �ˆ ����� ��������������� 
•†… �ˆ�������
��� ���������� 
������ �ˆ����� 
�‚ /  �� 2. Šˆ���
 ƒ� �� ���� 
��ƒ���� •†… �
��� 
���
� �������
�� ���������� ���� �ˆ 
����„� -
��� �����
� ����������� ���������� ����, ��� -
���
 ��������� ���� 
������������ ��� ����� 
�����. ­ˆ ���	� 
��ƒ���� •†… �������ƒ
����� 
��������� ��	����� �������
��, �ˆ����������� 
���
�, ��� �����
�� �ˆ ������������� 
���� -
��� �ˆ������� �������
��. ­ˆ������������� ��� 
����„� �����
����� �� ���„���
 ��

 ��� -

�� ����� †€ ����� ������ (���.ˆ4). ‰ˆ
����� 
��������	� ��„� ������
������� †‰ �ˆ ����� -
��
��� ������ †€ ��� ������� ���������
�� 
�������� ������	� 	��� �ˆ �������� �������
�� 
�ˆ��������� 
������� �ˆ������ †€, �����	�� -
������� ������� �ƒ���� •†… �� ��������� T/4 
�ˆ�����������
 ���ƒ���� ����
� ���������.

•���������������� ��
����� 
������� ���� -
����� 
������� �ˆ ������� †€ ­‹��‚ �ˆ ���� -
���
��� �� ����������
��� ��
� �����
��� �� 
������ ���� †€5ˆ � ���������� ������� ��� 

�� �������� 
������� ����� ��ƒ
�	� ����� -
�������. Š����� †€5 �������� ��� ������

� 
����� 100–200ˆ�‚ �ˆ��
���	����� �������„��
 
��������
 ���
������� ���
� ������� ����� 
†€ ­‹��‚. •������� �������� 
��������� 
������� �������� ��������� 
�������. †���� 
��	��������� ������ †€5 ����� �����ƒ����� 
���������� ������� 	���� ����� ���

���� 

�•….ˆ4. ­��„��� ��
 ���
�� ����� †€ ����� ������ (����������� ������� �� ��	��������): ƒˆ– †€5 (200 �‚), 
†ˆ– †€9 (600 �‚), ‡̂ – †€3 (1000 �‚)
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��� ��
��  � 
	.

�������. †��
���������� �� ������ †€5 ���� 
�����
��� ����� �������������� ����������, 
��������� �ˆ [48], �ˆ ������� ������� ����� -

���� ���� 
������� �� 
��� ���� �� ���� ��
� -
����� �������� �ˆ ����������� �������
��. 
­ˆ��
� �������������� ���������� �������
�� 
������� ����������� �������
�� �ˆ������ ���� -

�� �� ������� ��ƒ�� �������� ����� 50ˆ ��� -
���������, ��� �������ƒ
����� ���������� 
���
����� ���������. †�� 
������„�� ������ 
������ †€ ���� 
������� �� �����
�����. †�� -
�
�������� �������� ������� ���ƒ���� 
�� -
����� �ˆ������ †€5 ����� ��ƒ
�	� ��������� -
���. †����
��� �����
������ ������ ������ 
†€5 �ˆ��ƒ��� �ˆ������������ ����� ���

���� 
������� 
�������� �ˆ ������ 
������� �ˆ ����� 
��ƒ����� 	����� ( He, Ar, N2, ���

�). •������ 
�������� 	���� �ˆ������ †€ �������
���� 
�� 

��������� ���
��	� ����
� ��������� �ˆ ��� -
��������� 	�������� ���
�����ˆ [49]. …����� -
��� ���
������� ������������ �����
��� �� 
���.ˆ5. ­�
��, ��� 
�� ���� ��
���� �������
�� 

����������� ���ƒ���� 
������� ����������� 
��� ��ƒ
�� ������������. ­ˆ���	� ��� ����� -
����� 
�������� �� 14ˆ ������������ 
������� 
�ˆ������ �
������ ��������� �� 0.25ˆ����, �ˆ��� 

��������� ��ƒ���� 	���� ���ƒ���� 
������� 

���
��� 
� 1.4ˆ ���� �� 20ˆ ������������. •�� 
�����
��� �ˆ���ƒ���� ���
��	� 
����� ����
� 
��������� ������������ ���������� ������ 

�������� �ˆ ��������� ���. ­ˆ ���������, ����� 
���ƒ���� ��
�������� �������������� ��� 
	�������� ���������, ��� ������� �ˆ ������� -
������ �ƒ����� •†… �ˆ����.

­������� �����
����� ���ƒ���� 
������� 
�ˆ������ †€ ��� ������������� ������� �ˆ���� -
���� ������������ �������
�� �ˆ ���������� 
�ˆ������������ ������ ��ƒ���� �������� (��
�) 
����
����� ���
������� •†… �ˆ†‰. †���� ��� -
��ƒ
���� �����
� �ˆ������ †€ ��ƒ���� ������� 
��
� ���
��� ������� �� ����������� ������� -

��, ���������� ����� ��	��� ������� ������	� 
	��� �ˆ ������ �� �ˆ �����������. ‹� �������� 
�ˆ	��������������, ������ ����� ������ ������ 
†€5, ��� ��
� �� �����
�����ˆ [48]. ‚ˆ ����� 

������� ����� ��ƒ
�	� ������������ ���ƒ� -
����, �. �. ��������� ��ƒ���� ������ ��
� ����� 
���
������ �������� (�� ����� �������� ��� -
��
� �ˆ������ †€).

†���� ������ ��� ��������� ����������� 
(������ 2™6 �� ���.ˆ 5) ������ ���� �������� 
�ˆ    ������ †€5 ��� ������� ������ 
�� -
����� �ˆ ������� (50 /  50 %). ­ˆ ����� ��
��� ��� 
�������������    ��� ��������� ������	� 	��� 
�ˆ����� ������������ �� �����
����� �� ���ƒ� -
��� 
������� (������ 1), �� ��������� ������� 
����������� (< toc>ˆ= 525 ± 8ˆ��).

•���� �������, ��������, ��� ���������� -
��� �����    �ˆ������� 	���������� ����� †€ 
��������� �������������� 
����„���� 
�� -

�•…. 5̂. •������� ��������� 
������� ������	� 	��� 
�ˆ������ †€5 ������������ ����������	� ����� -
����� 
�� 	��� ������ �������� �ˆ��ƒ��� 	�������� 
������� ���������	� ���
�����: 1– D + T, 2ˆ– D, 

3ˆ– D + Ar, 4ˆ– D + He, 5ˆ– D + Air, 6ˆ– D + N 2

�•….ˆ6. ���
�� ������ ������ †€5ˆ� ���������� 
��������   
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��
������� �������� 
 	���������� ������� ���
�����	� ������

����� ������	� 	��� ��� ������� ���
������ 
�������� ��	�
��� �� ������������� ���� ���� -
����� �������
�� ����� †€. Š���� ��	�,    
����������� ������������ ��	������ ��ƒ���� 
��������� 	���, ��
��������� �ˆ����������� 
�������
�� �ˆ�������� ������, ��� ������������ 
������
 ������	� 	��� �ˆ�����
�� �ˆ
��������� 
���
��� ������ ����� †€. •�� �������� ����� 
†€ �ˆ���������    ��������� 
������ ���
��� 
������ �ˆ�����
 ������������ �ˆ�����, ��� ��� -
������������� ��
����ƒ
��� �� ������� ���� 
†€5 �ˆ†€7ˆ�    ��� D+D- �ˆ D+T-����������. 
†����� ������ †€5 �����
�� �� ���.ˆ6. …���� 

����	�
��� ����������������� ���
�� ������ 
������ †€5ˆ�������� ����� 4500ˆ������������.

4. �•†‡•’‰‹“Œ ••ŒŠ•��”Œ‰Š�Œ 
‹‚ �‡•Š� †�� �‚Ž…•Œ Š‚•Œ� †€

���
������ ������������� ��	�
��� �� 
�����
 †€ �ˆ�������� ������ 	������ ������� 
������� �ˆ ��������������� ������� ����� -
ƒ���� �ˆ ������ ����������. ‚�����


 ���� -
��������� ���
�����, ����������� �ˆ ������ 
†€ �ˆ ������ �ƒ���� ������ �ˆ ����, ��ƒ�� 
�����
��� �� �����
 �����ƒ���� �� ������ -
�������� �
��, ��
��������� ��ƒ

 ����-
���
��� ������. œ���������� �������	����� 
����	� ���
���� �����
��� �� ���.ˆ7. ­ˆ������ 
���������� 
������ ������� �����ƒ���� ��� -
��„��� 50ˆ �­ ��� ����
��� �����ƒ���� ��� -

���������� ������� ���������� 20ˆ�­. ‚���� -
�

� ������� �����„��� ����
��� �����ƒ���� 
�ˆ��������� ���, ������
 ��������� ����� †€ 
��������
���� ����� �������, ����� ��
�� -
ƒ����� ����� ���
������ ������ �����ƒ� -
���. …
���� ������

� ������� �����ƒ���� 
�������� ����� ���	�����
���� ���������, 
��������
 ������� �� 
������� ��������� 
�ˆ �����. †�����
 ����������� 
��� ����� †€ 

��ƒ��, �ˆ�
��� �������, ��������������� ���, 

����� �ˆ������� ������������ ���������������� 
������ †€ �ˆ
����� ������ �����ƒ����, ���� -
��	� �������������� ��������, ��, �ˆ
�
	�� ��� -
����, ���� 
��������� ���������� 
�� ���� -
������� ����� ��

��������� ������ †€.

†������� ������ �����ƒ���� ���� ������� -
���� �� ������ ���� †€9, �ˆ ����
����
� ��� -
���
���� ������� ���
�� ������������ ��� -
����� �������� 6ˆ ��. †�����
 �ˆ ���� ���
��� 
�����
���� ����������������� ���
������ 
������ ����� †€9 �ˆ�� ��
��������. ‰ˆ
����� 
���������������� �������� �������� ������ 
†€9 ��������� �� ������ �����ƒ���� �������� 
70ˆ �­. †�������
 ��������, ��� �ˆ 
�
	�� ��� -
��������� ���������, ��ƒ�� ��
��ƒ��� ��
 -
������� 
������, �� 
�� ����„�� ��
�ƒ����� 
�����
���� �������
�������� �������� �����-
�������� ������������� ���������, 
�������� -
�����	� �ˆ�����
 †€. •�� ��
����ƒ
���� ���� -
��������� ������������� ���������� ����� †€ 
��� ��
���	����� �������� ���������������� 
�ˆ 
�������������� ƒ�
����� �ˆ ���
�����-�� -
���
������� ��ƒ��� (������

� ���
�����	� 
�����ƒ���� 
� 130ˆ �­, 
����������� ���
���� 
3ˆ ���). ­ˆ ��
���, ���� �������� �� �����
�� 
�������� ����������������, �ˆ��� ����������� 
������������� ������, ����„� ���������� 
�� �������	������ �����ƒ����. •�� ������� 
�ˆ�������� ��
������� �ˆ���„��� ������, ��� -
���, ������� �ˆ 
�
	�� 
�������, �� ��
���� 
���
����� ��
 ����������� (���.ˆ8�).

Š����� †€9 ����
�� �� ����� ��� ������� -
����� ���

 ������������	� ������ ���������. 
†�� ������ ������ †€9 �ˆ ������� 	��������� 
�������� ���
���� �����ƒ���� �ˆ������ ����� -
����� ����� �������������� �������� �ˆ������
 -
���� �� �
��	� ������������ �ˆ
�
	��
. ­ˆ���� -
��� �� ������������	� ������ ��� �������� 
���������������� ��������� �ˆ ������������� 
����
�, ��� ������ ��������� �ˆ ������ †€ 
�ˆ ������� 	��������� ������������ ����� ���� -
	�� ����������, ��� �������, ��������� ����� 
���������„���� ������� �����. •�� �����
�� 
�ˆ����„��
 ���������
 ��
������ ����	��, ��� 
�������ƒ
����� ������������ ���ƒ��������� 
������ �ˆ�����
 ���	������ �������� (���.ˆ8�).

­ ����� ��������� �������� ������ 
����� 
���
������ ������������� ��	�
��� ��� ����� -
������� ������ †€ �� �������� �� ������
� -
���. ­ˆ ����� �� ����� �������� ��
�������� -
���� �ˆ ������� �ˆ ���������� �������������� 

������ ����
���� �����ƒ���� ••‰ ��

� -

�•….ˆ7. œ���������� ������ �����ƒ���� �� ������ 
†€ � ������ ����������: 1ˆ��� /  
��., 10ˆ�­ /  
��
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��� ��
��  � 
	.

��� 
��������� 
�� ������������ 
��������� 
������ �
���� �ˆ����	���� 
� ����� �������� -
��������� �ˆ����������� �
���� �ˆ����	���� 
� 
���������� ����� �����������������, ��	����� -
�
���� ������
� �����
���� €���
��ˆ [50], 
������� ��	�����	�ˆ[51] ��� �������� �� ���� -
	�� ����	�������	� ���
�����, ��	������
���	� 
�� �������� ����� †€ˆ[52, 53]. †�� ���� �� �� 

���� 
�������� 
������ ������
������ ••‰ 
��

���� �ˆ������� �����ƒ���� �� ���
�� ��� -
��
� �����. ‹� ���������� ��������������� 

��������� ������

� ���
����� �����ƒ���� 
��ƒ

 ���
�� �ˆ ����
�� �ˆ ������ �������� -
��� ��� ������ ������ †€9 
����	��� ����� -
��� 100ˆ �­ ��� ������

� �����
���
�����	� 
���
���� �����ƒ���� �� ��������� ���������� 
������ †€ ����� 20ˆ�­.

…����
 �������	� 
����� ������������ 
�����ƒ���� �ˆ ����� Umax ��ƒ�� �����
��� 
�� ��������� ���������. ­ˆ ������ �����
��� 
����������������� �����
������ ����������� 
����
� ��������� �� ���������	� 
����� ������ 
�����ƒ���� �ˆ ������ ����������. ­���
 ��� -
������ ����� †€ ��� �������� �������� ��˜ -
�
����� ������� ���� ����������� ��������� 
�ˆ ��������� ���������� (
�������, �����ƒ� -
���, ��� �ˆ�. 
.) �ˆ�������� ��
�ƒ�� ����������. 
•���������� YN(Umax) 
�� ������ ���� †€9 ��� -
��
��� �� ���.ˆ9. ­�
�� ����� ���������� ��ƒ

 
YN �ˆ Umax, �������� ������� ��������� ������� -
���� �������� ������������. ‡��������� ���� -
�����	� �����ƒ���� Umax ����������
�� ������ -
����������
 
��������� ����	�� 
��������� 
����� �ˆ����������. ­ˆ������ �
�����-��„�� -
��	� ��������� 	�������� ��������� 
������ -
��� ���
��� ����	�� �ˆ ������ �
��� �����
�� 

�ˆ 
��������� ������� ������� ������� D–D 
��� D–T  �ˆ��� ���
����� ����
 YN. †�� �����
 -
��� ���� ����
�� 600ˆ �‚ 
����� ������ ��� -
��������� ����
 ��������� 1 · 10 11ˆ����� /  ���, 
��� ����������
�� ������

� ���
���� ����� -
ƒ���� Umax̂ ~ˆ25ˆ�­. ­ˆ���
������ ��ƒ���� ��� 
YN 
� 3 · 10 11ˆ����� /  ��� �������� Umax 
���
�� 
� 
50–60ˆ�­. ���������� �ˆ������������� ���
��� 
����	�� �����	� �ˆ����������	� �
���� ������ -
���� 40–70ˆ��­ˆ[54], ������
 
��������� ���� -
	�� ����� �ˆ�
��� �������� �ˆ
�� ���� ��� ����� 
������

� �����
��	� ���� �����
�� �ˆ 
�� -
������� ����
� ��������� �� ���� ����� ���� -
���. ­ˆ ��
��� 
������„�	� ����� 
��������	� 
�����ƒ���� (��������������, ����) YN  ��ƒ�� 
�ˆ�� ����� (�� ������� ���� 
�� D– D-�������).

‹� �������� ƒ� ������ †€9 ����
�� �� 
����� ��� �����„���� ����
������	� 
����� 
����
� ���������. ‹� ���.ˆ10� �����
��� 
�� -

�•…. 8̂. ‰��
� ������������	� ������ �� ��������� ������ ���� †€9: ƒˆ– ��� ������ ��������� �� ������������� 
����
�, †ˆ– ����� ������ ��������� ��� ������ ������ �ˆ������� 	���������, ����	�� ���������� 5ˆ�•ƒ

�•….ˆ9. •���������� ����
� ��������� YN �� ������ 
�����ƒ���� ��� Umax 
�� ������ ���� †€9 ( D– T-

�������)
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��
������� �������� 
 	���������� ������� ���
�����	� ������

��� ���
����� ��������� ����� †€9ˆ� ����� 
���������� �� ����� 100ˆ������������ �ˆ ���� -

�� ���������. ‹� ���.ˆ10� ��ƒ�� ��
���, ��� 
������ ��������� �������� ����� �����„� -
��� ����
������	� 
����� ����
� ���������. 
Œ��� <YN> ����„� ����	���	� ��������, �� 
������ ��������� ����������������� �ˆ ���� -
��� ����� ������������ (¨ˆ165ˆ– 180, ¨ˆ162ˆ– 
133, ¨ˆ149ˆ– 285, ¨ˆ390ˆ– 110ˆ ������������). 
•�� ���� ����� ��������� ���� �����������, 
������ ��������� �����������������. ­ˆ��
��� 
ƒ� �����„���� ��������	� ����	���	� ����� -
��� <YN> ������ �������� ����
��� �� �����, 
������ ��� ��ƒ�� �����
����� ��� ����� 
���� -
��� ������������ (�������� ¨ˆ390ˆ– 411ˆ��� -
���������), ��� �ˆ �
������� ����� ���������� 
������������ (�������� ¨ˆ 379ˆ– 6, ¨ˆ 367ˆ– 
12ˆ ������������). †�� ����, ���� ���������� 
�ˆ 
����� ���.ˆ 9, �� ���
��� ����
 ��������� 
�� 
����� (1–2) · 10 11ˆ����� /  ��� ����������
�� 
�����
 �����ƒ���� 20–40ˆ �­, ��� �ˆ ����„�� 
������� 
��ƒ�� �������������� ����������� -
������ ���������.

†������� ����������� �ˆ ���, ��� ������ 
����� †€ ������� �ˆ��������� ��
������ ��� -
������ (���������������) �������� ������� -
��	� ����
� �ˆ��ƒ
�� ��
������ ������������, 

�ˆ
������� ����� ���������	� ����
� �� ������� 
�����ƒ���� �� �������
�� ������ †€, ��ƒ�� 
�
����� ����
, ��� �ˆ����

 �� ����� ����� †€ 
�����
�� �� ����„�� ���������� ���
����� 
�����ƒ���� �ˆ ������, �ˆ ��
������ ���
���� 
�����ƒ����, 
��������� ��
������ ������� 
(�������������) ����
���� �� �������
� ������ 
†€ �ˆ ������ �����������, �ˆ ������

���� 
���������� Umax, �����„������ ��������� 
�����ƒ���� U����  �������
���� ������������ 
����������. •��, ��������, ��� ���
��� ����
� 
��������� ����� <YN>ˆ ~ˆ 1.6 · 1011ˆ����� /  ��� 
�����
����� ������������ �ˆ ������������ 
����
�� (2.5–3.0) · 10 11ˆ����� /  ���, �������ƒ
� -
������ ����„��� �������� �����ƒ���� Umax. 
†��
���������� �� ���.ˆ9 ����������������� 
�������� ����������, ��� 
�ƒ� ��� ������� -
������ �������� ����
� ��������� ����
���� 
�������� Umax ����� ����„�� ������������� 
������� ®Umax / Umax̂ = 0.2–0.3. •�� ��������, ��� 

�� ���������� ����������������� ������ ��� 
���������� ��������� N �
������� ������ -
����� P(N, Umax> U���� ) ��������� �����ƒ���� 
Umax ����„� U����  
��ƒ�� ���� ���	� ����„� 
�
�����. †�� ������������� �������� ��� -
�
���	� ����
� ������ < YN> �ˆ��������� ��
� 
������
������ Umax(YN), ��
������ ��������� 

�•…. 1̂0. •����� ���
����� ��������� �����: ƒˆ– †€9 (
�� D–D-����� ����
 ��������� �� 
����� 10 9ˆ�����/���), 
†ˆ– †€10; <Y >ˆ™ ���
��� �������� �� 100ˆ������������, Ymax̂ – ������������ ����
 ��������� �ˆ�����
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��� ��
��  � 
	.

U���� , ��ƒ�� ��������� ����������� ���������� 
��
����� �������� ���
��� Nlife.

€��������� ���
��� �������� <YN> ����� -
���� ����
����� 
������� ������ �����, ��� 
������� ����������� ��������� ����„�� ���� -

�� ��������� ����. •���� �������:

– ��ƒ��� ������ ����� †€ �ˆ ����� ���� -
���� ����
��� ��������� 
��ƒ�� ��������� 
����� �����
� �����������
� ��	�
��
 �� ��� -
����� �����;

– ��� ������������ ��������� �������� -
����� ���
�����	� �����ƒ���� �� ������ †€ 
������
��� ��������������� �� ������������, 
�ˆ �� �� ���
��� �������� ������� �����ƒ���� 
�ˆ������ ����������� ��� ���������� ������� -
��� ����
� �ˆ ���������� ���������� ������ -
���� �‹  ��-�� ������� ��
�����	� ��������� 
������������� 
����� �������. ­���������� 
����
� ������ †€ ����
������� ����������� 
��
�����	� ����
� ��������� ����„� �����	� 
����	���	� ��������. Œ��� �������� ������
��� -
��� ����
�� ��������� P(YN) �ˆ�������� ����� -
����������� ����
������� ����� YN(Umax), ��ƒ�� 
����
����� ����������� �����ƒ��� ����
 
�� 
������ 
����	� ���� Ymax, �����„���� ������	� 
��ƒ�� �����
��� �ˆ������ ���������.

•�ƒ�� ���
���� ����������� ��������� 
���
���� �����ƒ���� �� ��������� ������ †€ 
�ˆ ���
����ƒ���� ������������ ������
��� -
��� 
�� ��������� �������� ����
� ���������, 
����
������� ������


 �����ƒ���� �� ����� -
���� (��. ���.ˆ9) ��� �������� ������������	� 
���
��	� ���
�������	� ���������� £ ����
� 
��������� 30 %, ��� ������ �ˆ �����
�����
 
�������
 �����ƒ���� �� ��������� ������.

‰
������� ����������� P, ��� ������� ����
 
��������� YN �

�� �����„��� ���
����� 
��
 -
����
� �������
 Ymax (��� ������� ���
��� 
�����ƒ���� �����„��� ���
�� ���������������� 
���������), �

�� ����� 1 ™ €normˆ(Ymax, <YN>, £). 
�� ���	� ��ƒ�� ������� ����� ���
�� ������ 
������ �� ������„����

Nlife(1– €norm (Ymax, <YN>, £)) ¥ 1.
‰���� ���	� �������������	� ����ƒ���� 

�ˆ ���, ��� ��� ����� ��������� Nlife �������� 
��������� �ˆ ������������, ������� �ˆ �
�����. 
•�	
�

Nlifeˆ= 1/(1– €norm (Ymax, <YN>, £)).
•��, ��� ���
��� ����
� 1»10 11ˆ����� /  ��� 

�ˆ £ˆ = 30 % ����������� ��������� ����
� 
Ymax̂ >ˆ 2.0»1011ˆ ����� /  ��� �������� 1 – €norm 
(Ymax > 2, 1.0, 0.3)ˆ= 0.99957. •�� ����������
�� 

���
��
 N lifeˆ = 1 /  [1– €norm (Ymax, 1.0, 0.3)]ˆ = 
= 1 /  (1ˆ– 0.99957)ˆ= 2325ˆ ������������. ‚ˆ 
ƒ� 
��� ���
��� ����
� ��������� 2»10 11ˆ����� /  ��� 
�ˆ£ˆ= 30 % ����������� ��������� ����
� ����� 
2.0»1011ˆ ����� /  ��� ���������� €norm[Ymax, 2.0, 
0.3)]ˆ = 0.5, �. �. ������ †€9 ��������� ����� 
���������, �����ƒ�� ����� ��������� 
������� 
���������, ��� ��� ������ ������ �������ƒ
� -
���� ���
��������� ���
���. •���� �������, 
��ƒ�� ��������� ����������� 
����ƒ���	� 
���
��� ������ ������ †€ �� ������������ 
	�������� ���������	� ����
� �ˆ �������� £, 
��������	� �ˆ ������

�� ������ �����ƒ���� 
�ˆ������ ����������. •���� ��������� ������ -
����� 
�� ������ †€9 �����
��� �� ���.ˆ11.

����
� �� ��������	� ��ƒ�� 
����ƒ
���, ��� 
������ †€, ���������� �ˆ����„�� ��������� -
����, �

�� ����� ����„�� ���
��, ��� ��� ���� -
������� ���������� ����„�� ����
��, �����
� -
��� �ˆ������ ���������, 
�� ��� �

�� ����„�, 
��� 
�� ����� ��������� ���������� ������ 
†€. …���
� ���

��, ��� 
�� ���
����� ���� -
„�� ���
���� ������ ��
� ���������� ���
����� 
��������� ���������� ������ †€. Š����� 
���� †€9 ����� ���
�����
�������� ������� 
����
�� ����� 20 %. •�� ��������, ��� ��� ���
 -
��� �������� ����
� 1«10 11ˆ ����� /  ��� ������ -
����� ����� ����
� ����„� 1.5«10 11ˆ ����� /  ��� 
€(Y > 1.5«1011ˆ����� /  ���)ˆ = 0.007, �. �. ����„� 
��������, �ˆ��� 1.8«10 11ˆ����� /  ��� ����������� 
����„� 0.00003. ������ �����
���� �ˆ ���
�� -
��ƒ���� ������������ ������
������ ����
�� 
�ˆ£ˆ= 20 %.

†�������
 ­‹��‚ ����
��� 
��������� 
����„�� ������� ����������������� 
����� 
������ ��������� ����� †€: †€5, †€7, †€9, 
†€10, †€3, ��������� 
����� ��������� 
������� 
������ ������ �����ƒ���� �ˆ ���
� -
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�•….ˆ11. •���������� ���
��� ������ †€9 �� £ YN 
��� ������ ��������� ���
�����	� ����
� ��� -
������ Ymax: 1ˆ – 1.9 · 1011 ����� /  ���, 2ˆ™ 2.1 · 1011 
����� /  ���, 3ˆ – 2.3 · 1011 ����� /  ���, 4ˆ – 2.5 · 1011 

����� /  ���, 5ˆ– 2.7 · 1011 ����� /  ���
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��
������� �������� 
 	���������� ������� ���
�����	� ������

��� ������ ����� †€ �ˆ��
����� ���������� 
����
��. ‹� ���.ˆ 12 �����
��� �������	���� 
������������ ����������� �����������	� 
����
� ��������� ����� †€ �� ������������� -
��� ������������ ���������� E (�­) 
�� ����� 
���� †€5, †€7, †€9, †€10, †€3 �ˆ �� ��
� -
�������, ��� ����������� 
������� ����
� 
��������� �� 10 7 
� 10 12ˆ ����� /  ��� (�� D + T) 
�ˆ�����
��� ����� �� 100 
� 1200ˆ�‚.

†��
������, ��� �� ���������
 ���
������
 

����� ���������������� ��ƒ�� ��
��������� 
������������� ��	�
��� �ˆ ������������� ��� -
������ ����� †€ �ˆ
���������� ��
�ƒ������. 
•��, 
�� ������ ���� †€9 ���������������� 
�����������	� ��������� ���������� 68ˆ�­, ��� 
��������� ���
���� YNˆ~ˆ 
� 1.2 · 1011ˆ ����� /  ��� 
�ˆ ������� ���
��� �ˆ ����� ������������. •�� 

��������� 
����ƒ���	� ����
� ��������� 
(���� ��� ��������� ������������ �������	���� 
������„����) ����������� 
��� ������ †€9 
�
ƒ�� ������������� ����� �������, ����� �� 
��
��ƒ���� ���
������ ������ �����ƒ���� 
�ˆ������

�� ����� 68ˆ�­, ���� ��ƒ��� ������ 
������ †€9 
��ƒ�� ������������ �������„� -
��� ��������	� ���
�����	� �������� < YN >ˆ= 

= 1.2 · 1011ˆ����� /  ���, ��� ������� ����������� 
��������� ���
������ ������� �����ƒ���� ��� -
������� ������ ����.

•��������� ������ ����„���� ����������� -
����� ��������� ����� †€ ��ƒ�� ���� ������� -
��� ���������� ���������: ������� ��������� 
���������, 
���������� ������� ���������, 
�������������� ��������	� ��� ������������ -
��	� ��������� �ˆ
�. •�� ����
������� ������
� -
������� �ˆ �������	�������� ��„������ 
�� 
���������� ������ †€ �ˆ��
���� ����������� 
��������� ��

��������� ������ 
�� ����„� -
��� ������������� �� ������.

­ ��„�� ������ �����
���� �������������� -
��� ���
������ ��������� ������ ��
����� -
�������� ������ †€9-†€10ˆ � 
��������� 
����������� 
���� (	�������� �������
�� �� 
����������). ­������ 
��������	� ��������� 
������ ���

 ������������� �������� �	� ��� -
������� �ˆ
������������. ���
������ ��������� 
14 �������� ����� †€10 �� ������������ ����
� 
�����
��� �� ���.ˆ 10�. ‹� ���.ˆ 10� ������� 
���
��� ����
 ��������� 
����� ����� �� 100 
�����
���������� ������������ (�� ���
������� 
��������� ��� ������ ��������� ������������ -
�����) �ˆ���
������ �������� ����
� ��������� 

� (2–4) · 10 11ˆ����� /  ���, 
����	�
��� �� ��ƒ
�� 
������, ������� ���ƒ� �� ������� �ˆ ����

 
����� †€ �� �����. ­ˆ����� ��
��, ��� ��
�ƒ -
����� ������ 
����� ����� †€ ����������.

•�� ��
����ƒ
���� 
��������� ���
��� 
������ ����� †€ ��� ������������ 
������� -
��� ���������������� ��������� �� ������ ���� 
†€10 ��
��������� ����� 450ˆ ������������ 
�ˆ����������� 
ƒ���������� ��ƒ���� ������ -
���. ���
������ ������ ������ �����
��� �� 
���.ˆ13. †���� ��	��������� �� 
����� ������ 
��
��������� 200ˆ ������������ ��� ������� -
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��� ��
��  � 
	.

��� ������ 
�������� (��� 
�������� �� 10 
� 
18ˆ����), ����� ��	� �����
��� „������ ������ -
��� 	��������� 	��� ������ D+T-������ �ˆ��
 -
��������� ��� ����� 250ˆ ������������. †�� 
D -���������� ���
������ ����
 ��������� 
�������� YN,ˆD+D ˆ= 2 · 109ˆ����� /  ���, �ˆ��� D+T-
���������� YN,D +T ˆ= (2.5–3.2) · 1011ˆ ����� /  ��� 
�ˆ������ ��ƒ����.

­ ���	� ��ƒ�� �
����� ����������, ��� ��� -
��������� ����������� 
���������� ������� -
��������� ����������	� 
��� ����� †€ �� 
������ ������������ �������	���� ������ -
����� ���
�����	� 
����� ����
� ��������� 
�� ���������������� ����������	� 
��� YN(E), 
�ˆ ���ƒ� ����„���� ������������ 	�������� 
���������	� ���
����� �������� †€ ����� -
���� �ˆ ������������ ������� 
�������� ���
�� 
������ ����� †€ �ˆ ��������� ���
������ 
������������� ��	�
��� �ˆ �����
 ���������� 
��� �	������������ ������ ���
��� ������ 
����� †€.

5. �•†‡•’‰‹“Œ •Œœ‚‹�”Œ‰Š�Œ 
‹‚ �‡•Š� †�� �‚Ž…•Œ Š‚•Œ� †€

�������� �����
� �ˆ ������ †€ �� ���� 
�� -
ƒ���� •†… ������� �ˆ ����������� ������

� 
�����
��	� ���� �ˆ ������������� ��	�����	� 
���„��, ��������	� •†… �
��� �������
��. 
•�� ƒ� ���
����������� ���� ��������� ��� -
���� �� �������
� ������ †€, �� �ˆ �������� 
�����������, �ˆ ��ƒ�� ���� ������� ����
 -
���ˆ (1). ­���� ���
������� ���� F(t) ������� -
���
�� ������� ���������� ���
���
�����	� 
�����
� ���� �ˆ������, �ˆ
�� ����������� ���� -
������ ���������� �ˆ �������� †€ ���������� 
3–5 �ˆ ����� �����
�� �����
�. †�� ���� 
�� -
����� ���� ����� ���
�����-�����
������� 
��������, ������� ����
������� ����� �����
�.

���������� ������� �������
����������� 
���� �� ������� ������
���� ������ †€10, 
��������� �ˆ ���
�

��� ���
���. †�������
 

�� †€10 �	��������� ���
��� ������, ������ -
��� �ˆ ���
������ ������� �����ƒ����, ��� -
������� ����� (��. ���.ˆ13), ��������� ������, 
��	
� �� �ˆ ������� ����������� ������������ 

���������, �����
���� �ˆ�� ����

 �� �����. 
†�� ������� �����ƒ��� ������������ 
���� -
����� �������������� �������� ��ƒ�� ���� 
��������� ������ �ˆ������� ���������� �ˆ��� -
���
���� ���������� �ˆ �����. †�����
 
�� 
������ †€10 ����������� ��
��� �� ������ 

����
� �������� ���������, ������� 
�������� 
	������������� ��������� ������	� ���������� 
�ˆ�������� †€, �������
���� ���������, ���� -
����� ���� F(t), ���
�����
���� �� �������
� 
������ †€, 	�������� �ˆ ��������� 
������. 
­ˆ�������� 	�������� 
������ �ˆ��
��� ������ -
������ ƒ������ ����������� �ˆ ����
��ƒ����� 
�� �����ƒ���� ���	� ������� ��������� ����, 
�������
���� 
�� 
�������� ����������. ‰��� 
F(t), ���
�����
���� �� ���
 ����� †€, ��� -
���
������� �� ���� ���„��� ����������� 
���
� �ˆ����� ���
�����-�����
������� ����� -
���. •������� ���� �ˆ ��ƒ
�� ������ ������� 
����
������� ������������ F(t) �� ����
�� 
(1), ��
������� �ˆ ��
� ������������� �
�� -
���, ����
������� ����� �����
� �ˆ	��������� 
������.

•���������� ���� �����
� �� ������� ��
��� -
���� ���

���� ������„����� 
�� �����
��� -
������� RLC-����:

 � � �


�

�
�

� 


� �

�	 � ••� ��
�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�

� �

�

�  (6)

	
� U0ˆ – ����
��� �����ƒ���� ���
������� -
��� ������� �������� C, L¼ �ˆ R¼̂ – �
������� 
��

��������� �ˆ������������� ���� ��������� 
�������	� �����
��	� ����
�� 
��������.

‹� ���.ˆ14 ������� ������ ������� 
������� 
���� F(t) 
�� ������ †€10 ��� ������

� ��� -
��
��	� ���� 600ˆ �‚. ­ˆ ����� �ˆ ���
������ 
���������� ������
������� ���� �ˆ��
��� ��� -
���������� ��������� ������ ������������ 
������� �� ���������� ������, ����
������� 
������
������ �����ƒ���� �� •����
 �ˆ ��� -
������ ������
���� �ˆ����������� �� �������. 
­ˆ ��
������ �������� ������������ ������� 

��������������� 
��������:

 �
�
�

� � �
�

�

	
�

� � • �  (7)

 � � 
� �•• ��  ��‹  (8)
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��
������� �������� 
 	���������� ������� ���
�����	� ������

 � ‹ � ‹�‹�� •���� � �  (9)

 � ‹ � ‹� ‹ � ‹� ‹ � ‹� ‹ � ‹•��� �� ­ ­€ €• � � � � ‚ �� � � � � � �� �  (10)

 �‹� �� � � ��
�

�
�

�
�

	 	
�

�  (11)

 C = C(E, ¸), (12)
	
� Tˆ – ��������
�� ���
ƒ����� ���
�, Eˆ – 
��

�� §�	�, ¸ˆ– ����������� †
������, ½ˆ– 
���������.

­ �������� ��������� 
������ ������������ 
���
������ �������� ��������� ������
���� 

�
	 ������������ 
�
	� �ˆ������������ ������ -
�������� ������� ����
���� ( u0ˆ= 0) �ˆ ���
� -
����� ��������� �������� ���� ��������� ��� -
���
���� ( ¤u0 / ¤t̂ = 0). ­ˆ �������� 	�������� 

������ ������������ ���
������ �������� 
��������� ���� ���������� ( u(t)���� ˆ= 0).

���
������ ���
������� �������
������� -
���� ���� F(t) �� ��
������� �������
 ������ 
†€10, ������������ �ˆ ������� ����������, 
��������, ��� �������� ������� �ˆ ��������� -
���� �����ƒ������ 
�� ������ †€10 ����� -

������� �ˆ ������� ����� �����������	� ��� -
������ (������ ���
� ������ †€) �ˆ
����	��� 
�������� �ˆ100ˆ•†� (��� �������� �ˆ ��� ���� 
����„� ���
��� ��������� �������
���� ���� -
���� �� ��	��). ‰��

�� ��������, ��� ���� ��� -

�� ��������� ��� �ƒ���� �� ������
����, �	� 
�������� ������ �����„��� �������� ���� -
����� ��� ��	���. •�� ��������� �
����� ����
 
�ˆ ���, ��� �������ƒ���� ������������ ����� -
��� ������������ �����ƒ���� �ˆ������� ����� 
��������� �� ��������� ����������	� ������� 
�� ����������� ���	� ��������� 
�� ������ 
†€10, ��������
 �ˆ 
����� �������� 
���� -

���
���� 
����� ���������� �ˆ �������� �� 
�ƒ����. ­ˆ �������� ������ ����
� �����ƒ�� 
������� ��� �ƒ�������, ��� �ˆ ��	������� 

�����, �� ������������ �������� �����ƒ� -
��� �ˆ ���� �������� ����
���� ������ 40ˆ•†�, 
��� ����� �ˆ 10ˆ ��� ����„� ���
��� ��������� 
��������. ­ˆ���� ������� �����
����� ������, 
������� ������������� �������� �ˆ ����� -
��� ¸ˆ~ˆ5.5ˆ � � (�������� ����������� ������� 
������ �ˆ
����� ��
���), ���
������ �ˆ����� -
����� ������� šˆ~ˆ0.5ˆ ��. •����������� ��� -
����� ������������ �����ƒ���� �����
����� 
��
��� tmax̂ ~ˆ45ˆ��� �� ������ ���
������� ���� 
�ˆ���������� £ˆ~ˆ40ˆ•†�.

­ ����� �ˆ ������ ������

� ����, ������� -
���	� ����� �����
 †€ ��� ������ 
��������, 
������������ �����ƒ���� �ˆ ������ ��������� 
������ ���ƒ� ����������. †�������
 �������� -
���� ������ ������� ���������� �ˆ������� †€ 
�������
�� �� ����� �
��������� ����„��, ��� 
�����
 �����
� ���
���������� �������, �� ��� -
���� �����
� �����
� �� ������������ ����� -
ƒ���� �ˆ��������� ������
���� ����� ������ -
����� ���
����
��. •�ƒ�� ������� ���
������ 

������ �����
��	� ����, ��� ������� 
������� 
���� F(t) ������ ����������� �ˆ�

�� �����
��� 
�ˆ 
���������� ������
���� �ˆ 
����� ����� -
������ 
����. ‹� ���.ˆ15 �����
��� ����������� 
������������ ������������ �����ƒ����, 
�����
����� �ˆ ��˜��� �����������	� ����� -
���� ����� †€10 �� ������

� �����
��	� ����. 
•����������� �������� ������������ ����� -
ƒ���� �ˆ������������ ��������� �����
����� 
�ˆ�����, �������
������� �����	����� �ˆ���

 
������, �ˆ�����„���� ��� �������� �������� -
��� ������������� �������� ��ƒ�� �����
��� 

�•….ˆ15. •���������� ������������ ������������ �����ƒ����, �����
����� �ˆ��˜��� �����������	� ��������� 
����� †€10, �� ������

� �����
��	� ���� 
� �������� ���
��� ��������� �������� �� ��	��, ������ 320 •†� 

(�������)
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��� ��
��  � 
	.

�ˆ������������ �������� ���������. •��, ���
 -
������ ���
������ �������� ����������, ��� 

�� ������ †€10 �ˆ������������ ����������, 
�������� H iˆ= 7ˆ��, �����„���� ����������� 
������������� �������� (���
��� ��������� �� 
��	��ˆ – 320ˆ •†�) �������
�� ��� ��������� 
������

� �����
��	� ���� ����� 1100ˆ�‚.

•�� ������ �ˆ������ ���„� 1ˆ•‚ �ˆ
������ -
���� ����
� ��������� �ˆ������������ �� ���� -
���	���� ������„����� YN(I max)ˆ[55] ����
���� 
������ †€ �ˆ	��������� �������
��, �������� 
�� †€10. †�����
 
�� ���
������ ���������� 
	���������� �ˆ������ ���„� 1ˆ•‚ �������
���� 
������ ���� †€3. •������ �����������	� ��� -
������ �ˆ†€3ˆ ���������� H iˆ= 8ˆ ��. †�� ���� 
��������� 
����� �����ƒ���� ������ ����� -
���� ���ƒ� 
����	��� ����������� �������� 
300ˆ•†� (������
���� �ˆ�������	�� ��	������ -
��� ����������	� 
��� ����� †€3 �ˆ†€10 ��� -
��	����). •���� ������ �������
���� 
�� 	��� -
����� ��������� �ˆ����
�� 
� 10 12ˆ����� /  ��� �� 

�������� �ˆ����� 
� 1200ˆ�‚, �� 
�� ��� ����� -
���� ����������� ������� ���
������ ������� 
�����ƒ���� ��� ������������.

•���������������� �����
������ ������ 
����� †€3 �� ������ 	��������� �‹ -105 
��������� �������� ���
��� ���
�� ������ 
����� 
����� ����� �ˆ �������� �� ����
� �� 
�����. •�� ����� †€3 ���
�� ������ ��� ����� 
���„� 1100ˆ�‚ ������������ �� 4 
� 230ˆ����� -
�������, ���
��� ���
�� �� 
����� ������� 
†€3ˆ �������� 112ˆ ������������, �� �������� 
����
„���� ������ ����� ������ ��������� �� 
����� †€10 (��. ���.ˆ8). †�� ���������� ����� 
†€3 �� ����
 �� ����� ������ �������ƒ
����� 
����������� ���ƒ����� ����
� ���������, 
������� �ˆ ���	� �����
��� ������ (���.ˆ 16). 
­��„��� ��
 ������ ����� ������ �������, 
��� �������� (8ˆ ��) �������� �����������, �� 

�����
����� ����� 
��������� ���
�. ‚��
 
������ †€3 �������� �� ����������	� 
��� 
����� �������, ��� �������������� ����� ��ƒ

 
���
�� �ˆ���������� (���.ˆ17�), ���ƒ� ������� -

�� 
��������� ��
������� ������ ������ †€, 
�ˆ��������� ��ƒ�� ���
� (���.ˆ17�). †������� -
��� ���ƒ���� ����
� ��������� �� ������ †€3 
��˜�������� ���, ��� �ˆ ������� ������ ����� -
������ ������������ 
��������� �������
� 
�����
�� �ˆ 
�

„���� 
������ ������ �
��� 
��������� �ˆ ������������ �
����
��� •†…, 
��� �ˆ �������� ����� ���������� �ˆ �������ƒ -
����� ����������	� 
�������� �ˆ �ƒ���� •†… 
�ˆ���� �� 
����� ������.

†� �����
����� ���
������� ��
�����	� 
������� �ˆ ����������������� �����
������� 
������ ����� ���� †€3 ��ƒ�� �
����� ���

� -
��� ����
�:

– ���
������ ������������ ��	�
���, ������ -
��� ����������� ���� �ˆ ������

�� �ˆ ����� 
���������, ��	
� �����
��� �ˆ
���������� ��� -
���
������� ��������� ����� †€, �ˆ 
�� ����� 
†€ ­‹��‚ �ˆ �������
��� �� ����������
��� 
��
� �ˆ ������������ ���������� ��������� 
�
���������� ������� ��� ����� ���„� 1100ˆ�‚;

�•….• 17.  ‰�������� ����� ������ ���� †€3 �� -
��� ������ �ˆ������� 	��������� �ˆ������

�� ���� 
1100ˆ�‚: ƒˆ– �������������� �������, †ˆ– ��ƒ�� ���
�

�•….ˆ16. ���
������ ������ ������ †€3 �� 
�������� �‹ -105 ��� I max > 1100 �‚
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��
������� �������� 
 	���������� ������� ���
�����	� ������

– �������� ����������	� �����
��	� ���� 
����� �������
� ����� †€ ����������� ����� ��� -
������� �ˆ���
����
���� ��������, ��� ���
�� -
���� ������ �����ƒ���� �ˆ ������ ������� -
���. •�� �� ����� ���
������ ���
������� ��	
� 
������ �������������� ��������, ��� ������� �ˆ�� 
������������ ����������� ��������� �ˆ ������ 
†€, �ˆ �� �������	�� �ˆ �������� ��	��������� 
����� (�������� 	�
���� ������� „���);

– ���
������ ������������ ���
������� 
�ˆ ������� �� ���
�����	� ������������	� ��ƒ�� 
������ ������������� �������� �� ���� ���� -
����� ����� ������������, �ˆ ���	� �����
� -
��� �ˆ 
���������� ������
������� ��������� 
������ †€. •��, � �̂������������ �� ������� †€3 
�����
����� 
��������� ����
��� ���
����� 
������ ��� ������ †€, ������� 
�� ��
� ����� -
��� 3ˆ�� �����ƒ�� ��� �����ƒ����� 1000ˆ•†�, 
�� 
����ƒ���� � �̂�
������ ������������ ������ 
†€ ��� ������

� ���� �����
� 1100ˆ�‚;

– 
��� ������� ���
������ ������������ 
��	�
��� ��� ������������ ����� †€ ����
�� 
���������� ������
������� ��„���� �ˆ ���� -
��� †€, �������
���� ������������ ���
�� -
�����. ‹�������, ������ ����������
��� ��
� 
�� ����� ����������� ������� ���������. •��, 
�ˆ������ Š†‡-200ˆ[13] �ˆ I max̂ = 1.5M̂A  ����
 ��	� -
������ �� 
	����
����� ������
�������� �����; 
�� ������ •19-•134ˆ[56] c I max̂ = 2.0 M̂A  (������ 
†€ ��� �������� ���
�����	� ƒ�����	� ���� -
	�������	� ���
�����) �������
� ��	�������� 
�� ����� 12œ18‹10•, ��� ��������� ����ƒ��� 
������������ 
��������� ����� †€. †�����
 

������� �������
����������� ���� ��� ����� -
��� �����
� �ˆ ������ †€ 
��ƒ�� 
���������� 
�ˆ����� ������ ���
�����	� �����������	� ��� -

������� �� ������
�������� �������� ������ 
�ˆ��ƒ�� ���� ������������ �
��� ���������� -
��� ����� ������� ���������� ���� ������
� -
������� ��„������. ‰ˆ 
����� ���������� 
������
������� ��„���� �� ��	�
��„��� 
��� 
������������ ���
�� ������ ����� †€3ˆ������ -
���� 150–200ˆ ������������. †�����
���� 
�� -
������� ���
��� ������ ����� �� ���� ������ 
���������.

6. •‚Š•§”Œ‹�Œ

­ ����� �� ������ ���
������� ������������ 
�����
������ ������ ����� †€ ��������, ��� 
�� ���
�� ������ �	������������ ���������, 
�������������� �ˆ ������������� ���
������ -

��� �� �������
� �ˆ �������� �� �������� ��� -
��
�. †�� ������������ ����� †€ �����
����� 
����������� ���ƒ���� 
������� ������	� 	��� 
�� ®pˆ= (5–50) �����. •�� ������� �ˆ��������� 
������	� 	��� �ˆ�������� �������
�� ������ ��� 
��ƒ
�� ������������. ������������� 	����� -
���� 	��� �������
�� ���� ������ �ˆ ��������� 

����	�
�� ���������	� 
����� ����
� ������ -
��� ����	��������� ����� †€ �ˆ������� ����� 
������������. •��ƒ� ��� ������ �ˆ �������� 
†€ ��� �����
��� ����� ��„� 600ˆ �‚ �ˆ ���� -
������ ����	��� ����
�� 10ˆ�•ƒ �����
����� 
���
������ ������ �����ƒ����, �����
���� 
�ˆ �������������
 ������ ���������. †��� -
����, ��� ������������ ����������� 
������� -
��� ���������������� ����������	� 
��� ����� 
†€ �� ������ ������������ �������	���� 
����������� ���
�����	� 
����� ����
� ��� -
������ �� ���������������� ����������	� 
��� 
YN(E), �ˆ ���ƒ� ����„���� ������������ 	��� -
����� ���������	� ���
����� �������� †€ 
��������� �ˆ ������������ ������� 
�������� 
���
�� ������ ����� †€ �ˆ��������� ���
���-
��� ������������� ��	�
��� �ˆ �����
 ����� -
����� ��� �	�����������	� ������ ���
��� 
������ ����� †€. ‡��������� ����������� -
����� ����������	� 
��� �� 15 % ��������� 

������ ���
��� ������ ����� †€ ����� ��� 
400ˆ������������ (200ˆ������������ ��� D+D-
���������� <YN >ˆ=  1.1«109ˆ����� /  ��� �ˆ ����� 
����� 200ˆ ������������ ��� D+T-���������� 
<YN >ˆ= (1.3–1.7)«1011ˆ����� /  ���). †�� �����
 -
��� ����� ���„� 1000ˆ�‚ �ˆ���������� ����	��� 
����
�� 30ˆ�•ƒ 
�� ����� †€ �ˆ�������
��� �� 
����������
��� ��
� �ˆ ������������ ����� -
����� �����
����� ���
������ 

����� ���� -
�������� ���
������� �� �����
 †€, �����
� -
��� �ˆ
���������� ������
������� ��������� 
������. ‹������������ ������� 
����� ��� -

������� 
����	����� ������
�������� ��„� -
����� �ˆ������� ��������� �������
��.
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ

‰� ������ �������� 90-� 	�
�� ���„��	� 
���� ���������� �����

���� ��	��������� 
�����
, ������� �ˆ���
��ƒ��� �������
�� ���� -
������ HiPIMS  (high power impulse magnetron 
sputtering)ˆ[1–5]. ­ˆ���� �����
� ������������ 
�������� ������� ���������� �� ���
�����-�� -
���
�������, ���������� �ˆ ��ƒ��� ������ 
���
����� (������
� ���� 100–1000ˆ ‚), 
�� -
��������� �����
� šˆ= 10–500ˆ���, �����
 ��� -
��
� Tˆ= 0.03–20ˆ��). †�������� �����	� ���� �� 
��„��� ����� 0.25–10ˆ‚ / �� 2, ���
������ ��� -
����� �����
� ���������� 
� 10ˆ�­� / �� 2, ��� �� 
��������� ����
��� ����„�, ��� �ˆ ��������� -
��� ��	��������. †����
������ 
����	� ��� -
��
�ˆ – �����ƒ����� 
����ƒ���� ������� ��� -
���� ��������� ����������� ������ ��„���. 
‰������� ���
������ ������ ������� �� ����� -

�������� ������ �ˆ ����
�������, �ˆ ���������, 
�������� �ˆ ����	��� ����� ��„��� �ˆ �
��� -
��	� 	���ˆ [5, 6]. •���� �������, ������������ 
����� �ˆ
��������� �� ����	��� ����� ��„�� -
��� �������� 
�� ���ƒ
���� ������.

…������ ����
 ����„���� ����	�� ����� 
����������� �ˆ ��
��� ������������	� �����ƒ� -
��� �� ��
��ƒ�
. †�����, ���
������ �ˆ HiP-
IMS- �����
�, ����� ����� �����
� ��������� [̂7], 
�
	����, ����
����, 	��
����� �����������ˆ [8], 
�ˆ���ƒ� �����ƒ����� ���������	� ���ƒ
���� �� 
��������� ������������ �
���������� ����� -
���ˆ[9].

†�� ������ �ˆ������������ ��ƒ��� �ˆ������ 
����������� ���� ��„��� ��	������� ������ -
���� ����„�� �������� ��	�
���, ��� �����
�� 
�ˆ�������
 ������������ ��„���, ��������� -
������� �ˆ����
 ������	� �����
� (

	������� -

•����� 
����������������•  
�������

ƒ�� 533.9.07

�
����������
����� ������� �����
	� ��������� 
������������ ������������� ���•������� �������
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����������� ������� ���
���� ��������� �����	� ���
�����-�����
������	� �����
�, ����� -
������ ����
����� �������������� ������ �ˆ ��������� ������� �������. ‰������ ������� 
�� ���������� �ˆ ���	������� ������. ‚��������� ����� �������� ���
� �ˆ ������ 
�������, 
����
 ����� 
����� �ˆ������� ��
	������ ��	����� �ˆ
�������� ������� ���
��. •�� ���
���� 

���������	� ��������� ���
���	� �����ƒ���� ���������� ������ �������������� 
�������� 
�ˆ
��������� ����
��	� �����ƒ���� �� –85 
� +85ˆ­ �ˆ������������ ����
��� ����� 700ˆ�‚. 
���������� �����ƒ���� �ˆ���
�, �ˆ���ƒ� ���
 
�������� ��
��������� �ˆ����� ����� 
����� 
����� ����� 	������������� ��������, ��� �������� ������
���� 
������� ������������ ���� -
����� �ˆ
������� ������������ �����, ������� ���
��� ������� ����� 
��������. †��������� 
������� ������� �������� ��������� ���
���� �����-�������� �������������� �ˆ�������� ��� -
„���� �������. †��	������� ����� �������� �
����������� ����������� ���	����
, ���
�� -
�������
� 
�� 
��������� ��������� ��	�������� �����-�������� �������������.

DOI:  10.7868/S3034564225010104
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������� �
������


�����). ­ˆ HiPIMS- �����
� ����
����� ����„�� 
����ƒ����� ���
��� �������� �� �����
 �� ��� -
��„��� 1–2ˆ�­�, ������
 ��„��� �� ����	���� -
����. †�� ���� �ˆ������ ���
���� ���� ������ 
����
� ������������ ������ 
����	��� ���� -
���� 10 13ˆ �� –3, �ˆ ���
������ ��������� ���� -
�
�� ����������� ����� ��„��� �� ������� -
��� ��������� �����������. ‰������ ��������� 
������ ������ ������� (����„���� ������ ����� 
¾Me+ �ˆ ������
 �����
 �������, ��������	� �� 
������ �ˆ����� ¾ Me+  + Me) 
����	��� 80 %.

‹�
�������� ������� HiPIMS  �������� 

����„���� �������� ���ƒ
����. †� ��������� 
�� ������������ �����
�� �������� ���ƒ
���� 
������ �ˆ HiPIMS- �����
� �ˆ��������� ����
�� 
��� �
�������� ���
��� �������� 
����„� -
���� �ˆ2–3 ����. •�� ������� �ˆ �������� �ˆ ���, 
��� ������� ������ �ˆ ������������� 10 13ˆ �� –3 
�������	����� �� ���������� ����
�� ������� -
��� �� ����
�, �ˆ ����„�� ����� ����� ������� 
������������ �� ��„��� �ˆ 
�����
�� �ˆ ���� -
����������. †�� ���� ����� ����� ������� �� 
��
��ƒ�
 
����„�����. ­ˆ����„������ ��
���� 
�ˆHiPIMS- �����
� �������
���� ������� ����
 
�ˆ��
� 
���� 
�������� 50–300ˆ��.

2. •Š‰†Œ��•Œ‹•‚•’‹‚ž ‡‰•‚‹…­Š‚

­ ����������� ������ ������ •€ • •‡ 
���
�� �������� ������������� ������ �� 
������ ��	������� �ˆ ����� ����
��ˆ [10,ˆ 11] 
(���.ˆ 1). Š���
 ��	������� �������� �ˆ ��
� 
�������	� �ˆ �
��	� ����� �����
��, ��	���� -

�����	� �� ��
�, ����ƒ
����	� ��
��. ­ˆ ��	� 
��ƒ�� ��������� �����
�������� ��„��� �� 
��������� ��������. •� �������
�� ����
� 
������ ��������: 
�������� dˆ= 80ˆ��, 
����� 
Lˆ= 60–80ˆ�� �ˆ dˆ= 140ˆ��, Lˆ= 110ˆ��.

…����������� ���	� �����
� �������� ���� -
��� ������������ ������ (����� 10 11ˆ �� –3 ��� 

������� 1–10ˆ����� ������ 
� ���������� 30ˆ�� 
�� ����
��	� ������� ��	�������), ��� ���
��� 

������ 
�� ��������� ����������� ������ 
��„��� �� ������ ������ ���, �� �ˆ�� ���� ��� -
������� 
� ��
��ƒ��. •������������� ������ -
��� ������ ��„��� �
��� �� ����
� 
���������� 
������� ��������� ������ �� ��
��ƒ�
.

•�� ��
����� ������������ �ˆ �����
����� 
������� HiPIMS  �ˆ
�� ���������� ����� �ˆ����� 
����������� ���������� ���������� ������ -

��� ��������� ���������� ����� 	��������, 
�������� �ˆ
������� ���
������ ������. •�� 
������������ ����������, ����� ���������� -
���� �������� ���ƒ
����� ��������, ������ 
��ƒ�� �������� ����������� ��ƒ

 ������ -
����� �������� (������, ��� ������������� 
�������� �ˆ�����	
����� ���
�����) �ˆ������ -
���� ����������� ������ (������ ��� ����	�� 
������ �ˆ ������), ������� ���������� 
���� -
���� ������
�������� ������ �ˆ������������.

­������ ������� ��������� ������ HiPIMS  
�ˆ��������� �ˆ����������� 
��������� ����� 
�ˆ����������� ����
��� ������ ��	
� ������ -
�������� �ˆ
�
�„��� �� �������� �� ���� 
���� -
��������	� ���������� ����	��, ��
������� �� 
����������� ������.

‰ ������� ������������� ������� ���
� -
��� 
��	������� ��ƒ�� ����
����� ������ -
������ ������, ��������
�
 ����������, ���� -
������ �ˆ��������� ���������� �ˆ��������� 
������� ������� ���
�����	� �����
� �ˆ����� 
�	� ����������. †��������� �� ���.ˆ 1 ���
� 
��������� ����
����� ��������� ������ �ˆ��� -
������ �������� �����
�: ��
��� ����	� ����
�, 
�� ����
� �ˆ �
��� �� ��	�. •��
� •��	���� 
��	�������� �� ��������� 
�������� 0.2ˆ �� 
�ˆ����� 
���
 2–3ˆ��.

3. ‰�‰•Œ•‚ •…‹•…­“œ  
HIPIMS‘�••Œ�Œ‹�¦

3.1. ������•��… •��•–

‰������ � ��
���� HiPIMS-����� ���� 
������� �� ���������� �ˆ ���	������� ������. 
‹�ˆ ���.ˆ 2 �����
��� ����� ���������� ����� 

�•…. 1̂. ‰���� ����������������� 
��������: 1ˆ– �� -
��� ����
, 2ˆ™ Nd– Fe–B-��	����, 3ˆ– ���� ������� 
HiPIMS, 4ˆ– ���������	���, 5ˆ– ���
, 6ˆ– ���
�, 7ˆ– 
���� ������� ���
�, 8ˆ– ������� ��
��� 	���, 9ˆ– �� -

���, 10̂ – ������� ���
���� ���������
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��������� ­‚œ. ­ˆ������ ��ƒ
�	� �����
� ����� -
��� ������� ����
��� ���
������� ���
��� �� 
	��������  5-72. ‰ˆ 	��������� ����
����� 
�� 
��	���� ���
���. ‰��������
��� ����
����� 
�� ���
 ������������� �������	���� BORDO 
B-421, �����������	� ��������� ���� �ˆ����� -
ƒ���� �ˆ������� ���	� �����
�. ‰�	��� �ˆ����
� 
	���������, ��������� �� ������� ������ -
������ ������ �����
� �� ��
������� ���������� 
�����, ����
����� �� ���� VAC-HiPIMS . ‰�� -
����� ��	���� ��������� �����
��� ��������� 
­‚œ �� ������ ������ �����
�.

­ ����� VAC-HiPIMS  ��
����������� ���� -

��� �����ƒ���� �ˆ
�������� �� ���
, ������� -
������� ������������� �������� ���� �ˆ����� -
ƒ���� �� ���
�, �ˆ���ƒ� �� �������� �ˆ����
��� 
�� ��������� �� ���� SCC-2345, ��
��������� 
�ˆ����� NI6221 ����� National instruments.

Ž��� VAC-HiPIMS  ������� �� ����� ������ -
������� (���.ˆ3) �ˆ����� 
������� (���.ˆ4). ��� -
������� 
��������� ���� ���� ��
������.

���
��� �������������, ����
������ 
�ˆ����
� 	���������  5-72, 	������������ ����� -
�������� ����������� HCNW  4506, ����� ��	� 
��������
���� ������������ Š•3102.

†��
������ ��	��� ����
����� �� ����� -
����
 �
������	� �
����������� �ˆ ��������� 
���
���� Š155‚ 3 �ˆ �� ����
 ����� 
������� 
(��	��� SAMPLE).

­������ �
���������� ���
������� �� ���

 
���
���� �ˆ���������� ����������� KT3102. …� 
������
�� ��
��ƒ�
. •������� ��
��ƒ�� ��
� -
���� ���������� R5 �ˆ �������� C4. ‰ˆ ����
� 
������	� �
����������� ������� ������������ -
��� ���
��� � ��  �ˆ �� �	� ��������� (�. �.ˆ �� 
�����
) ���
������� ��ƒ��� �
����������. 
‹�ƒ��� �
���������� ������
�� ���������� 
���
��� ���
��� 
������������, ��
������� 
���������� R6 �ˆ�������� C5. ���
��� ���
��� 
����� �������
 ����
����� �� ���		�� ���
��� 
����� SCC-2345ˆ � ����
� ����� VAC-HiPIMS , 
�����„�� ���������� ���������� ­‚œ.

†���
������ �ˆ����� �
����������� ���
�� -
������ ������
������� ���������� ��
��ƒ�
 �� 
����� ��
	������ �ˆ ���������� ��	����� ���� 
�ˆ�����ƒ���� �ˆ���
�.

‹� ���.ˆ5 �����
��� 	������ ��
��ƒ�� ���
� -
����� �ˆ
������������ 
���������� ���
�����.

�� �����
����� 	������� ���

��, ��� ��ƒ

 
��	����� �� ������ �ˆ�����„����� �� ������� -
��� 
�������������� ����
��� ����„�� ��
��ƒ��. 
•�� ���ƒ��� ����������� ����ƒ���� ������� -
��� 
�����.

•������������ �����ƒ���� �� ���
� ���
�� -
���� ��� ������ 
������� �����ƒ����, ������ -
��	� �� ���������� R3, R4 �ˆ R5, �ˆ������������� 
���ˆ– ��� ������ 
�������, ��������	� �� ���� -
������ 
������ ���� R1 �ˆ R2.

�•….ˆ2. ‰���� ���������� ����� ��������� ­‚œ
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������� �
������


�•….ˆ3. ‰���� ����� �������������

�•….ˆ4. ‰���� ����� ����� 
�������
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†������������ SA2 �ˆ SA3 ������������ 
������
 �� ������� ���
���� ��������� (1ˆ­ˆ– 
10ˆ�‚, 1ˆ­ˆ– 100ˆ�‚, 5ˆ­ˆ– 50ˆ�‚ �ˆ5ˆ­ˆ– 500ˆ�‚).

•������ ���� SA1 �������
���� 
�� ������� -
����� ��ƒ

 ��ƒ����� ���������� �ˆ������.

­������ �ˆ �������� �����ƒ����, ������ -
������� ���
 �ˆ�����ƒ���� �� ���
�, ��
�����-
������ ��� ������ ��������� LF398 (���.ˆ4).

­������ �������
�� �ˆ ������� ��	���� 
 SAMPLE. •������� ��	����� ������������ 
�ˆ ����������� �� ���
��������� C5 �ˆ C6, ��� 
����
����� �� ����
 SCC-2345.

­ �������� 
���������	� ��������� ���
� -
��	� �����ƒ���� ����������� ������ ���� -
���������� 
��������. Œ	� �������������� 
�� -
���� �ˆ����.ˆ1.

†������������� ����� 
�������� �����
��� 
�� ���.ˆ 6. ‹� ������������ 
�������� (…‡) 
140‡•7 ( DA1) ������ �
������ � �̂������������ 
����
��� �� ��	�������
 ���

 Kcˆ=ˆ–1 (���� -
������� ������������� �ˆ������� ���������� -
��� R1). ‹� ������ ���
 �
������� ��
��������� 
�������� ������	� ������������	� �����ƒ���� 
�� ������������ •818Œ � ������
����� ���� -
������ R6. �������� R4 ����
����� �������� -
��� ����
��� �� �������
 ���

. ‰ˆ�	� ������� 
������
��� 
������� ����
��	� �����ƒ���� 
�� ����
� DA1, �����	� –2ˆ­ ��� ������������ 
��	������� ���
�. •�� ������������ ����
��� 
�����ƒ���� ���	� 
�������� –80ˆ­ ��� �
����� 

���������� ��	����. •�� ������
���� ��ƒ�� 
������ ������� ���
�.

‰�� 
�������� �� �� �� �� ���� �� …‡ 
140‡•7 ( DA2) �ˆ ������������ VT1– VT6. †��� -
���� ���������� ����	� 
�������� ���� -
ƒ��� �ˆ ������ˆ [12]. Šˆ ����

 ������������	� 
…‡ ��
������ 
������������� 
�
�������� 
������������� 
����������� �����
, ������ 
����������� VT1, VT3, VT4 �������� ��� ���� -
ƒ�������� ����
��� �����ƒ����, � VT2, VT5, 
VT6ˆ – ��� �������������. †�������
 ���� -
��������� 
�������� �������� ��������
�� 
��	���, ����������� 
������� �ˆ ���� ����� 
������������� �������� ����� R8, R9 ��
��� -
��� �ˆ����������
����
 ���

 …‡ 3. ‹� ���� -
�������� VT1 �ˆ VT2 ����������� �����
� �
��	� 

������ �� ����� �ˆ����� �����. …�� �������� -
���� ������� ���� ����
��� ������������ �� 

����� ( U6 + U
 ) / R10,11, 	
� U6ˆ– ����
��� ����� -
ƒ���� DA2, � U
 ¥ 0.6ˆ ­ˆ– �����ƒ���� �� ��� -
����������� p™n-������
�. •��
� VD4 �ˆ VD5 
�	���������� �������� �����ƒ���� �������� 
�� ���������-������� ������
�� VT1 �ˆ VT2. •�� 
����� ����
��� ������������ ����
������� 
��������� �� ����� VT1 �ˆ VT2, ������� ������ -

�•….ˆ5.  ������ ��
��ƒ�� ���
������ �ˆ
�������� -
���� 
���������� ���
�����

�ƒ†ˆ•‰ƒ 1. …������� �������������� �������������	� 
��������

†������� •�������

‹����ƒ���� ������� ������� U��, ­ ±100

‹����ƒ���� ������� ������ U�� , ­ ±12

Š���������� ����
��� K
�� +40

•������� ����
��	� �����ƒ���� U��� , ­ –85ˆ– +85

•����������� ����
��� ��� I ��� max , A 0.7

•������� 
���������	� �����ƒ���� U
�� , ­ 0–4

­���
��� �����ƒ���� (��� U
�� ˆ= 0) U��� , ­ –80

‰������� ���������� ����
��	� �����ƒ����, ­ / ��� ¿ 0.5
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��������
��������� ������� 
������� �
������


�������� 
��
��� VD6 –VD9 �ˆ ������ ������ -
��� �ˆ������
������� ����������� �� ����� -
��������� R16. ‡����„���� �	� ������������� 

����„��� ��� �����, �� �� �ˆ ��	
���
����. 
•�� ����� 
������
� ���� �������� ��
����� 
����������� R14, R15. Š����
 
������� ����� -
��� ������ �� ������������� ����� �� ����� 
•�����	����. †��� VT5, VT6 ������
�� n™p™n-
����������, �ˆ���� VT3, VT4ˆ– p™n™p-����������. 
•�ƒ

 ��������
���� 2 �ˆ����������
���� 
3 ���
��� DA2 ��������-����������� �������� 

��
� VD2, VD3, �	������������ �������� 
�����ƒ���� �� ���
�� �ˆ��
��� ��������� ���
 -
���� �� 
����� U
 . Š��
������� C4 �ˆ���� ����� 
������������� �������� ����� ��
ƒ�� 
�� ��� -
������ ‚”œ �ˆ���
��������� ��������
ƒ
����. 
†����� ���
��������, ������ƒ����� �� �����, 
�������� ������
�����.

•����� ����
��� ������������ �� �������	� 
��������� �ˆ 
����� ����� �� ���

��������, 
�����
 ��� �ˆ�������� ���������� ����������� -
��	� ������� �������
���� ����� Ž5-49, ���� -
��� ������ �	���������� ��� ��� ����	�
���� 
�� ���������� 
�����.

‡���������� �����ƒ���� �ˆ
�������� 0–4ˆ­ 
�� ���
 
�������� ��
����� �ˆ������ ›‚† ����� 
NI6221. ‡���������� �����ƒ���� 
���������� -
���� 
���������� ���	������.

3.2. ���•��„„��… •��•–

†��	������� ����� �������� �� ����� ���
 -
�����	� ���	������������ LabVIEW. ����� -
���� ���	����� �����
�� �� ���.ˆ7.

†��	����� ���������:
– 
��������� ��������� Ub �ˆ �������� � �  

�����ƒ���� �� ���
�;
– ��
��� „�	 �� �����ƒ���� ���������� 

­‚œˆ– step  U;
– ������� 
������� ������� ���������ˆ – 

Range ADC;
– ������� ���������� ��������� ��ƒ
�� 

���� �����ˆ– N mean;
– ������������� ������
ˆ– 0 calibration;
– ��������, ���
����� ���������� �ˆ ����� -

���� ­‚œˆ– measure.
†�� ���
��� ��������� �� ���������� „�	� 

�� �����ƒ���� ���
�, �ˆ ���ƒ� ��������	� 
�ˆ �������	� �����ƒ���� ­‚œ �������������� 

����������� ����� ��������� �ˆ���
����� 
��� -
����� �������� ����������� �����ƒ���� �� 

�������� �� „�	� �����.

†���
 ���
���� ����� �� ›‚† ����� 	����� -
������
� �������
 SCC1Mod17 ������ AO0 
����� �� 
�������� 
�������������� �������� 
��������	� �ˆ�������	� �����ƒ���� 
�� ���� -
����� ­‚œ.

�•….ˆ6. †������������� ����� 
��������
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�����
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­ ����� ��������� �� ���
���
 ���
��� 
�ˆ ����
� ����� VAC-HiPIMS  ‚›† �� ����� 
 SCC-2345 ����� ��

�� 	������������� �������� 
SCC1Mod2 ������� AI0 �ˆAI1 �����
���� ���� -
����� ������������� �����ƒ���� �ˆ����� ���
�. 
Œ��� �� ����������� N mean 
���������� ����� 
�������� ����„�� �
�����, �� ��������� ��� -
��
���� ��
����� �������� ��� �ˆ �����

���� 

���
������. †�� ���� ������������� 
����� 
�����ƒ����� ����������� 
���������� ����� 
����� ���������, ��� ��� ��������� �����
���� 
������ �
�� ��� �� �����
. †���� ���	� �� 
���� -
���� 
�������������� �����ƒ����, ����������
 -
���� ���

����
 �������� �����ƒ����. Œ��� 
„�	 ����� ��� �����
���, �� �� ›‚† 
������ -
�������� �����ƒ����, ������ �
��, ��� ������� -
���
�� �����ƒ���� –80ˆ­ �� ����
� 
��������.

†���� ��������� ����� ��� ���������� ���� 
����� ��������������� �ˆ����������
���� ��� -
����� �����ƒ���� �ˆ����. ‰������� 
�� 	������. 
‹� ������ ������ƒ����� ����������� ������ -
������� �����ƒ���� �ˆ����� �� ������ ������ -
���. ‹� ������ ������ƒ����� ���������� ­‚œ. 
��������
� ­‚œ ��ƒ�� ���
���������� ���-
������������� �ˆ ������� �
����� ��� ����� -
���� �ˆ ���� �� ����
�������������� ������, 
������ �������� �ˆ�������� �
��������.

‹� ���.ˆ8� �����
�� ������ ���������� ­‚œ 
��� �
��������� ��	�������� ���� ����� (���–
�����ƒ����), �ˆ �� ���.ˆ 8�ˆ– ��� ����������� 

���
�����. •������� �����ƒ���� ���
� �� –60 

� + 70ˆ­, „�	 �� �����ƒ���� 0.2ˆ­, ���������� 
����� 650. ­�
��, ��� �� 
���
������ ­‚œ �
�� -
����� �
��������� ����„�.

�•….ˆ7. ��������� ���	����� ��	�������� �����-�������� �������������
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�•….ˆ8. ­‚œ ���
�, ������ ��� �
��������� ��������� ( ƒ), ��� ����������� 
���
����� ( †)
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��������
��������� ������� 
������� �
������


‹� ���.ˆ9� �������� �	��ƒ����� ­‚œ, ���� -
������ �ˆ��������� ������� ������� ���
���-
��	� �����
� �� ���������� ẑ = 12ˆ �� �� ����� 
����	� ����
�. �����
 ���������c� �ˆ ������ 
tˆ=ˆ120ˆ���, �� ������ ����������� ��� �ˆ������� 
����� ��������
�
. ‹� ���.ˆ9� �����
��� 
��� -
���� ������������ ����������, ������������ 
�� ���������� ­‚œ.

4. •‚Š•§”Œ‹�Œ

������������� ������������������ ������� 
���
���� ��������� �������
���� 
�� ��� -
����� ���������������-��������� ���������� 
������ �ˆ ������ ���
�����-�����
������� 
�����
�, ���
����������� 
�� ���
����� ���� -
���
��
���� ������, � �̂��ƒ� 
�� ��������� ���� -
������� ��ƒ���� �ˆ����� ���
����� �������� 
�ˆ��
������ ����������. ‰
������� ��������� 
���� ����������� �
��������� ����„� ������� 

ˆ���
��ƒ��� �����	��, ��� ���� ��„ �������� 
�� 
��
���� �� �� ����� �
������������ ��� -
��ƒ������. ‰������ �������
���� �ˆ ������� 
���	�� ��� �ˆ�������� ���� ��
�ƒ�����.

‰†�‰…Š •�•Œ�‚•‡�“

1. ���•��� ˆ �.,  Œ�•���� ˆ †.�.,  ‘���•��	� ˆ �.�. ˆ // 
€����� ������. 1995. •.ˆ21. ‰.ˆ400.

2. Kouznetsov̂V., Macak̂ K., Schneider̂J.M., Helmers-
son̂U., Petrov̂I. ˆ// Surf. Coat. Technol. 1999. V.ˆ122. 
P.ˆ290.

 https://doi .org/10.1016/S0257-
8972 %2899 %2900292-3

3. Macak̂ K., Kouznetsov̂V., Schneider̂J.M., Helmers-
son̂U., Petrov̂I. ˆ//ˆ J. Vac. Sci. Technol. 2000. V.ˆ18A. 
P.ˆ1533.

 https://doi .org/10.1116 / 1.582380
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ

†������ ������������� ������ ��� ����� 
���� �
��� �� ������ � �̂������� 

����� 
���� -
����� ����ƒ����� ������. Šˆ �� ����������� 

����������� ��ƒ�� ������� �����
� ����� -
�������� ��	��������, �������
 �ˆ	������� ��� -
���
����, ���
������ ��
��������� �����ƒ -

����. ‰����, ���������
���� ������
���� 
������������������ ������ �ˆ	�������� ����� 
�������, ���������� �ˆ ����
� �ˆ ���������� -
„���� 
� ���
�, �������� �� ���.ˆ1.

•���
�, ����
���� �� ���
 �ˆ ����
 ����� 
������, �
������� �� ����� �ˆ������

� �ˆ��� -
�������� ������ ������. ���������� ��
���, 
��	
� 
������� ������	� 	��� �ˆ ������ 
���� -
����� 
�� ��	�, ����� ��������� ���������� 
����ƒ���
� ������
 ��
����� ����	��, ���� -
�����„
� �ˆ ����
�, 
� ��	�, ��� ��� 
����	��� 
���
� (�����	 ������� R ����„�, ��� ������� -
��� D ��ƒ

 ����
�� �ˆ���
�� ������). …
�� -
��������� ����� ��ƒ

 ������

�� ����
����	�, 

•����� 
����������������•  
�������

ƒ�� 53.083

��������� 
������������� � •���
	� ������������� 
��������	� �����• �	����� ������•������ ������� 

��� ����� ���€�
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…����� ����
, ����������� ����������� �����
� ������������� ������ �ˆ��������������� -
��� ������������� ������ ��� ����� €��„�. •���
 ����������� �ˆ�������������� ����
��	� 
��	���� ������ �ˆ�������� ��
 �ˆ���������� �	� �ˆ������ ����������. †����

���� ������ 
����� �������	� ��	����, ��������	� �ˆ����
� ������, ��������� ����
����� �ˆ����	��, ���� -
����
� �������� �ˆ������� 	��� ������, �ˆ
	�� ������ ������� ������������ ������� �ˆ���� -
���
�� ������. •����� ����
 ��ƒ�� ��������� �������� ��� ������������� ������������� 
����� ������������ ��������� ���, ��������, ����„�� ��������, 
�� ������� ��	��������� 
������������ ����� €��„� �������������.
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X

RD

�e

�•….ˆ1. ‰����, ���������
���� ������
���� ��� -
��������������� ������ �ˆ 	�������� ����� �� -
�����, ������„�� �� ����
� �ˆ ����������„���� 

� ���
�: Dˆ– ���������� ��ƒ

 ���
�� �ˆ����
��, 
Rˆ– �����	 �������, Àˆ– 
	�� ������ ������� ���� -
�������� ������� �ˆ �������
��, � ��– ����ƒ���� 

������ ��ƒ���� ��������� �
��� �����
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���������  ����
��������� � �

�	�� ��������
���� ���������� ������

��������, �� ����
 ����
���	� ��	���� �ˆ ���� -
	���, ����������� �������� �ˆ������� 	���, ����-
���������� ������ �ˆ ��
��� �����	� ��������� 
������„�� �ˆ ������� 	��� ���������� �ˆ ���� -
ƒ�������� ����� �� �������
�� ������. ­ˆ���� 
��
��� ������

�, �������� ����
��	� ��	����, 
����
������� �� ����
��ˆ[1]
 Qcˆ= n0e, (1)
	
� Qcˆ– ������

� ����
��	� ��	����, n0ˆ– ��� -
��� ����� ���������„���� ��������-������ 
���, ê – ����
 ���������.

…�������� ������ �������� ������ �ˆ��� ��
 -
���, ���� �� �������� �� ������ ������������ 
������ 
����
���� ���������, �� �ˆ ����ƒ� -
������� ����, �������� 
����� ������� ��� -
����������� � 1000 ��� ����„�, ��� �������� 

����� ����������. •�� �������������� ��
 -
���������� �������� ��
������� ������������ -
������ ������ ��� �����ˆ– ����„�� ����� ���� -
����� ����
�� �, ���
���������, �������ƒ����� 
������ �ˆ 
������� ����„�� ��	�
���. Š���� 
��	�, ����„�� ��������
�
��� ����� ������ -
��� �����
�� �ˆ ������������ ��������, ��� -
������ �ˆ������������� ����
��, ����������� 
�� �ˆ �������������������� �������� �ˆ 
�� -
�
��� �� �� ���
��� �
�����������	� ��˜��� 
������. ‰
���������� ��������, �	�������� -
���� ����	��������� �����„����, ���������� 
�������������� 
�����. †������ ���������� 
�� ����� ��
������ ����ƒ�������� ����
�� 
�ˆ �	���������� ������ ������� ������ ���� -
������ �����
�� �ˆ ���
, ��� ������

� ����
 -
��	� ���
����, �������������� �� ���� 
����� 
����������, �

�� �������� �� ������ �� ����	�� 
��	������
���� �������, �� �ˆ �� 
	�� ������ 
������� �� ��„���ˆ[2]:

 � � �
�
�� � �

�

�
�

�

�
�� � � � � ��ƒ • � �  (2)

	
� Dˆ – ���������� ��ƒ

 ���
�� �ˆ ����
��, 
Àˆ– 
	�� ������ ������� ������������ ������� 
�ˆ �������
��, � ˆ– ����ƒ���� ������ ��ƒ���� 
��������� �
��� �����:

 �
�

� � ��
�

� � ��
�

�
�

� �  (3)

	
� Rˆ – �����	 �������, ½( x)ˆ – ����������� 
��������� ��������� �
��� �����. •������, ��� 
�  ������� �� ���� ��	������
���� ������, 
����	�� ������, ������� �ˆ 
������� ������	� 
	���, �
���� 
�� ������������� ���������� -
������� 
������ (���� ������, 	��� �ˆ������	� 


�������) � ��������� ������ �� ���� ������� 
�ˆ�� ����	��.

­��
���� �ˆ ������ ������
���� ������ -
������� ������ ������	� �������
�ˆ – ����� 
€��„�ˆ – ���
������� �������� �����ƒ�� -
��� ������������� ������. ­ˆ ������ �ˆ ��� -
��� €��„�, ���������� �ˆ ��ƒ��� ��������� 
������ ����������, ������

� ���
��	� ��	���� 
������� ������ �� ����� n0 ����������, ������ -
„�� �ˆ ���
������ �����ƒ���� ��	������
� -
��� ������� �ˆ ������� 	���. ‚�����

� ����
 -
��	� ��	���� �ˆ ������ �ˆ ������ €��„� ����� 
�� ���������� �� ������

� �ˆ ��
��� ������ 
��� �����, ��� ������

� ��ƒ�� ���� ����ƒ��� 
��� ������ ����
�� (2). ‰��������� ��� -
��� ������

 ���
��	� �ˆ ����
��	� ��	����� 
��������� ����
����� ����	�� ������� �ˆ 
	�� 
�� ������ˆ[2, 3]. ‰�	�
�� ������������� ������ 
�ˆ ������ˆ – ���������� ����������������� 

�������, ��������� 
����� 
������
� ����� -
����� �� ����	�� �ˆ
	�� ������ ��	������
���� 
�������ˆ[2, 3].

Š��������� ������������� ������ �ˆ ��� -
��� �ˆ ����������� ����� ���
���� ������� 

������„�� ��������� �����ƒ������ ���	� 

��������. …��������, ��� ��� ������
���� 
���������� �ˆ ��	������
���� ������� (���� -
	��, 
	��, ��� �������, ����
, 

������ ������ -
������� ������) ��
��ƒ���� �ˆ����� �ˆ����� -
�

� ���
��	� �ˆ ����
��	� ���
�����, �ˆ ��� 
��ƒ�� ���� ��������� ����
��� �������� ���� -
�����  ��	�����ˆ[4].

…
���� �� �������� ������������� ����� 
€��„� �� ���	
� �����ƒ��. ‰
�����
�� ����� 
����� ��
��, 	
� ������������� ���
������ 
������������� ����� ƒ���������, �� ������� -
���� ���ƒ����� �� ���
���� ����������� ����� 
�������� ��

������
�������. ‹�������, ��
 -
����� ������� ���

���� ���������	� 
������ 
238U ����
�� ���
���� ������������������ ����� 
����„�� �����
�, ����� ����� �ˆ ������ ��� 
��ƒ�� ����„�� ���������� 
�����	��� ���� -
����. ������������� ������ �
������ ��
��
�� 

�� ��„���� ���� ��
��� �ˆ����� ������ ����� -
��������, �������� ������
����, �����ƒ�� -
��� �������� 
��������� 
��	� ��� ��������� 
������� 
��������, �
���� ��	��������� ����� 
����� ����„�� �����
�, �� ����������� ��
 
����� ��ƒ����� �ˆ�� ���	��
���� �� ��
����� -
���� �������� �ˆ������������� ����, �������� -
��� ��� ��
��� �� �������
� ������	� �����ƒ� -
���,ˆ– ����������� ���ƒ��� ��
���.



102

������� � ������� ������������        ��1        2026

���
���  � 
	.

•�
	�� ������� ��
���� �������� ���� -
��������� ������ ����������� ��������, 
����������� 	���� ��
 ����„�� 
�������� 
��� ƒ�
��� ������� ���
��, �������
���� 
�� 
��	�������� ������������ƒ��� ����ƒ����� 
������, �������� �������� 
������. †����� -
����� �ˆ����� 
��������� ��������� ��� ������� 
ƒ������ 	������������� �	��������� �ˆ ��� -
��������� ��� ��� ������
������ ��������� 
��„��� ��� ������ ��������
���ˆ[5, 6]. ­ˆ����� 
������������� ������ (� ��ƒ�������
��� 
����������� ����
�� 1ˆ�� �ˆ�����) ��	������� 
�ˆ ���������� �ˆ ��ƒ�������
��� �����ƒ
��� 
���������
� ����
 ����������� �������ƒ��, 
��������
 
������ ����� ����� �ˆ „�	 ��ƒ

 
���� 
��ƒ�� ���� ������ ����„�, ��� ��� -
���� ������.

��„���� ��
��� �� ���
���� ������� ������ 
��� �����, ��������„�� ����������� 
����� 
���������� �� ����	�� �ˆ 
	�� ������ ��	� -
�����
���� �������, �������� ���
������ ��
� -
���. •����� ������ ���������� �� ���������
 
����
�, �������
���	� �����������
� �����
 
��� ����� €��„� �ˆ���������� ����� ���
�� -
���, ������� �������� �� ���
���� ������� -
��� �� ����	�� ��	������
���� ������� �ˆ
	�� 
�� ������.

2. •Š‰†Œ��•Œ‹•

­ ��„�� ������ �������������� ���������� -
��� ������ �ˆ������ €��„�, ��������� �ˆ���� -
���ˆ[4,ˆ7]. Š����� ���
�������� ����� �����
 �� 
„���� �������
��: ����
�, ���
�, ����� €��„� 
�ˆ���� �������� �������
�� (���.ˆ2).

‚��
� ������������� ������ ��������� �� 
���ƒ������� ����� �ˆ���
�������� ����� 
���� 
�������� 1ˆ�� �ˆ
�������� 120ˆ��.

‰���� €��„� ���
�������� ����� ������
 
�� ����������� �����
��� ����������, ����� -
����� �ˆ ��

��ƒ�������
 �����
 (�������� 
2ˆ��, ���„��� 
�������� 120ˆ��, ��
������� 

�������� 90ˆ ��). ‰���� ��������� �ˆ „�	�� 
0.3ˆ�� �� ��������� 
�������� 30ˆ��� �� ���� -
�������	� ���������. †�� ���������� ��ƒ

 
������ �ˆ ���
�� 2ˆ �� 
����� ����� ����� ��� -
����
� ��������������� ����� 0.026ˆ[8, 9]. ��� -
������� ��ƒ

 ����
�� �ˆ������ ���� ������� 
������ 40ˆ��.

•�ƒ

 ����
�� �ˆ������ €��„� �� ������� -
��� 1ˆ �� 
�
	 �� 
�
	� �������ƒ��� �������� 
�������
�, ���
���������� ����� ������ �� 
���ƒ������� ����� (�������� 0.8ˆ ��, ���„ -
��� 
�������� 120ˆ��, ��
������� 
�������� 
90ˆ ��), �� ������� ��
����� �����ƒ���� ��� -
������������ ���������� �� 
����	� �������
� 

� ���
�. ‹������ �������� �������
�� ����� -
���� 
����„��� ���
����
����� ������������	� 
���� ��ƒ

 ����
�� �ˆ ������ �ˆ ����������� 
�������� ������� �������.

Š���
� ������ �������� �� ���ƒ������� 
�����, �� ����� 
������ 200ˆ�� �ˆ������
 ��� -
��� 1ˆ��. Š����� ����� ������� ���

�� ����� -
������ ������� 	���� (90 %ˆ Ar + 10 %ˆ CH4). 
Šˆ����

 ������
����� ������� �����ƒ���� (
� 
–5ˆ�­). Š�����
���� ������ ��������� ������� 
��	���� ��� �ˆ���
�, ��� �ˆ� ����
�.

‹� ����
� ������ �������	���� ������ ���� -
�������������� ���� 252Cf, ������� ������� 
���������� ¬-������ (������� ���������	� 

������ �ˆ ������ �� �������). ‹� ���.ˆ 3 ��� -
��
��� ����-����� ������������. ‚��
��� 
�ˆ����
��� ��	���� ����� �����ƒ
���� ����
� -
�
������������ ���

��������� ( CAEN  A422A) 
� ������� 
��������� ( Ortec 579) ����������� -
������ �ˆ�������� ��
 ������������ ( LeCroy 
2262). ”������ 
������������ ���������� 
80ˆ• �. �����
����� ����������� ���������� 
10 ���. Š���
��� ��	���� ����� 
������� �ˆ��� -
��ƒ
���� 
������������� �� ���
���� ����	�� 
(Ortec 584) ��
��ƒ������� �� ����� ����� 4ˆ��� 
�ˆ �������������� ��� ����-��	���� 
�� ���� -
�������. •������� ������	� 	��� (2.6ˆ��� ���� -
������) ���� ��
������ ���, ����� ����„���� 
�����	� ¬-������ �ˆ ���������� ��ƒ

 ����
�� 
�ˆ������ €��„� (�������� R /  D) �� �����„��� 
�������� 0.5–0.6.

3
4

1

2

5

6

�•…. 2̂. ‰���� ������������� ������ �ˆ������ €�� -
„�: 1ˆ– ��������, 2ˆ™ ����
, 3ˆ– ����� €��„�, 4ˆ– 
���
, 5ˆ™ 
������� �����ƒ����, 6ˆ™ ����-�������� 

¬-������ ( 252Cf)
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���������  ����
��������� � �

�	�� ��������
���� ���������� ������

•�� ���
����� ������
���� 
����� �ˆ ��� -
������ ����� �������, �� ����
� ������� ��� 
�������ƒ�� �������� ¬-������ ( 252Cf), �ˆ ��� -
��	
������ �����������, ���������� �� ���.ˆ3, 
��� �������� �����������, �ˆ ���
������ ���� -
��	� �� ƒ������ 
���� ���������� �������� -
���� �ˆ�������� ��
� ���
��� �ˆ����
��� ��	 -
���� 
�� ��ƒ
�	� ����	������������	� �������. 
­��	� ���� ������� ����� 50ˆ���. �������.

Š�� 
ƒ� ����������, ����
��� ��	��� �ˆ������ 
� �̂����� €��„� �� ���������� �� ��	���� � �̂����� 
��� ��� �� �� ������

�, �� �� �����. •�� ����� -
��������� ��������� ��� ���������� ������ -
������ ���������� �������� ��	���� �ˆ ���
� 
�ˆ ����
� ������ ������� ��������� �ˆ ������ -
���� ��ƒ

 ����� ���
������ ���
������.

‹� ���
�� ��������� ���
������ �������� 
��	����� ������� �����ƒ����� ������������ 
������������� ����� ��	������, ���������� 
�� ���������� ������� ���
��	� �ˆ ����
��	� 
��	�����ˆ[4, 7], ��� ������������ ������ ����
 -
��� ��	����, �� ��������� ���������� �� 
���
��� ��	�����. †�� ������������� ������ -
�����	� ����
�, ���������	� ������ ���
��	� 
�ˆ����
��	� ��	�����ˆ[4, 7], ������

� ���
��	� 
��	���� ����
������� ����
�� �������� ���� -
������, ��������� �ˆ ������ˆ [10]. †��
������ 
��� ���� ����	��������� �ˆ
	����� ������
��� -
��� ¬-������ �������� ����„���� ������� �� 
���.ˆ4, 5 ��������������.

‹� ���

���� ����� ������ �� ����������	� 
������� �������� ���
��� �ˆ ����
��� ��	�� -
��� ��������� ��
���	����� ������ ����
��� 

�•….ˆ3. Ž���-����� ������������ 
�� �������� �����ƒ����� ���
��� �� ���������� �� 
	��� ������ �ˆ����	��� 
������ �ˆ������ ��� �����, •”†‡ˆ– ����
��
������������ ���

��������, Ž‡ˆ– ������� 
��������.
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�•…. 4̂. ‰������ ¬-������ ���������	� �����
� 252Cf, 
���
������ �� ������� ���
��	� ( 1) � ����
��	� ( 2) 

��	�����.
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�•…. 5̂. ‡	����� ������
������ ¬-������, ���
������ 
�ˆ�������������� ����� €��„� (����„��� �����) � 

��� ��� (����� �ˆ������).
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���
���  � 
	.

	
� vê – �������� 
����� ���������� �ˆ������� 
	���. •������, ��� ����� TS � TL ���
����� �� 
��������� ��� ���������� ���������� ��� -
���� D/ ve. •����� �������� ������ �������, 
��������, 
�� ����
������ ����� TL, ��	
� 
��

�� ����
����� ������
 ����
��	� ��	���� 
�ˆ���
 ���������.

‹� ��������� ������� �� TS 
� TF � ���
� -
����� �������� ������������ �ˆ ���������� 
���������� �ˆ �������������������� ����� -
��� ���������� ��������� ����
� (����������), 
�
���������� 
��ƒ
����� �ˆ�����ƒ
��� ��ƒ

 
���
�� �ˆ����
��, �

�� ���������� �ˆ������ 
n0. ��

�������� ��� I c, ���
��� ����� �����
 
�� ���� �����ƒ
��� �������, ��ƒ� �

�� ����� -
�����:

 �
� � �

��
�� � �  (6)

­ ��„�� ��
��� �ˆ������ ������������ ��„�� 
����
��
������������ ���

��������, ��	 -
��� �ˆ ����
� ������� �������������� ����

, 
���������
 �� �������
� �ˆ ���
���
 ������
 
�������. �� ������������� ��
�������� ��� 
������, ��� ������� ��	���� �ˆ����������� 
�� 
¬-������ ����
���� �� 
����� „
��� ������� -
���� �ˆ� ���� ��

�� ��������. Š���
��� ���� -
��� ��	��� ��ƒ�� ���� ���
��� �� ����
���	� 
��	���� �
��� ����������	� 
������������� -
���, �
���� �	� ��

�� ������������ �� ���� -
����, ��������
 �� ����������� ��� �� ������ -
��� �ˆ„
���� �ˆ��

���� 
�� �������. ‰�	��� 
����� ����
��
�����������	� ���

�������� 
��������� ��
������� �� ���� „
��� 
�ƒ� 
�� 
����	�� ������� ����� 0.5ˆ•�­.

†������������ �ˆ ����
����
 ��	���
 ���
 -
������ ����� 
����ƒ
���� �ˆ����������� ����
 -
��	� ���� �� ��������� ������� �� TS 
� TF ���� -
���� �������� ���� ����
��	� ��	���� �� ���� 
��������� �����ƒ
���. •������������, �ˆ ��� 
��
���, ���� �� ���
� ����
��
�����������	� 
���

�������� ����� ���������� ���, �� �	� 
����
� �

�� ������������� ������� ����
��� 
��	���. ‹� ���.ˆ 6 a ��
��, ��� ��� ���
����� 
����������������� 
������� �� ��������� ��� -
���� TŜ – TF ����
���� ����
��� ��	��� ������ 
�� ������� ����������� �������.

���������� �� ����	�� ������� (����� ���� -
�������� �������� ��������-������ ���,ˆ n0) 
��
��ƒ���� �ˆ ������

� ������	� ��	����ˆ (6). 
†�� ������ �ˆ ����
���� ��	����� ��� ����� -
����� ������ �ˆ�������� ���������� ����
���	� 
����
��	� ��	����:

tg(� )

� 
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�•….ˆ6. ƒˆ– Š���
��� ��	���� ������������� �� -
���� 
�� ¬-������, ���������� ��
 
	��� 0 �q (��� -

����) � 90 �q (��
ƒ��). ‰���„��� ������ ������ �� 
���
��� ������� ���
����� ��
	���� 
������ ����
 -
��	� ��	���� �� ��������� ������� TŜ – TF ����
�� 
�������„�� ���
�����. †ˆ– •�
������ ���
���� 
����, ����������
���� ����
���� ���
�����, ��� -
���ƒ����� �ˆ������� ����� ���
���. ¡�������� �� -

���ˆ– 
	�� ������ 0 �q, ����„��� �����ˆ– 90 �q.

��	����. ����������, ��
��ƒ������ �ˆ ���
-
��� ��	�����, �	������������.

‹� ���.ˆ6 a �������� �������� �������� ���� -

���� ����
��� ��	���� �� ¬-������ �ˆ 
	���� 
������ �������� 0 �q � �������� 90 �q ������ -
������ ������� �ˆ����

.

‹� ���� ���
��� �������� ��������� ����� -
������ ����� �� ��������� ���: TSˆ – ������ 
��	���� (������ ����
���� ������� �ˆ�
����� -
������� ��˜�� ������), TFˆ– ������ �������, 
��	
� ������ ��������� 
����	�� ����� (���
�), 
TLˆ– ������ �����
� �ˆ����� (���

) �����
��� 
����������, ���������„�� �� ������� ������ 
����
�. •�� 
�
� �����
��� ����� ��ƒ�� ����
� -
���� �� �������� ������������:

 � �
� �

�� �
�

� �
� �ƒ •

�
�

 (4)

 � �
�
�� �

�

� � �  (5)
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���������  ����
��������� � �

�	�� ��������
���� ���������� ������

 � � �
� �

�

�� �

��
�
�

�


�




�

� � �
� �

�� �­„ �  (7)

	
� Eˆ– ����	�� ����	������������� �������, 
Qc(t)ˆ – �������� �������� ����
���	� ��	 -
���� �� ����
� �ˆ ������ ������� t, I cˆ– ���� -
���� ����
��	� ���� �� ��������� �����ƒ
��� 
TSˆ –ˆ TF. •���� �������, ��
��� ���
����� 
���������� �� ����	�� ����	������������� 
������� ���
���� �ˆ����
������ ���	���� 
	�� 
������� ����
���	� ����
��	� ��	���� �� ��� -
������ ��������� TŜ –ˆTF.

���������� �ˆ���	���� 
	�� ������� ����
 -
��	� ��	���� ��ƒ�� ���� ���
���� �
��� ��
 -
	���� �������� ����
���	� ����
��	� ��	���� 
�� ��������� ������� TSˆ–ˆTF �������� ���� -
�������� yˆ= ax + b � �������������� ����
� 
�������„�� ���
�����. †��
������ �ˆ ���
�� -
���� ��
	���� �������� ��������� a, ������ 
�������� tg ˆÁ, ����������� �ˆ�������
���� ��� -
���
����� 
�� ������������ ����	��������� 
������
������ ��	������
���� ������. †�� -
��� ����	� �������� ������� �� ���.ˆ6 a ������ 
����„��� ������.

‹� ���.ˆ 6� �������� ��
������ ���
���� 
����
��	� ���� I c, ����������
���� ����
� -
��� ���
�����, ���������� �ˆ ������� ����� 
���
���. ‡	�
 ������ 90 �q ����������
�� ����� -

	������, ���������� �� ���
��� ����„��� 
������. ����� �������, 
�� �������, ���� -
���„�� ����������� ����

, ����� ��������� �� 
�������� �ˆ ������� ������������� ��	���� 
� 
�	� ���������. ­ˆ��
��� �������, �������„�� �� 
��„��� ��
 
	��� 0 �q, ���������� �������� ���� 
�����
����� ������ 
� ����
������	� ������� 
������� TF. †���� ���	� ��������� ���������� 
���
��� �� ���
� (� ������ ��� �����) ��� 
��
�� 
�� ����
 (� ������ �ˆ������) � �������� ����
��	� 
���� 
����„�����. ‰���������
���� ������� 
��	��� ������� �� ���.ˆ6� „�������� ������.

­�������������� �� ����
���� ����
��� ��	 -
����� �������� ����	�� ������� ���� ������ -
������ 
�� ���������� ������� ¬-������ ���� -
�����	� �����
� 252Cf, ���������	� �� ���.ˆ 4 
�������. †��
���������� �� ���.ˆ4 ���
������ 
��������� ����	��������	� ������� ¬-������, 
����������� 
�
�� ������� ����
���, ����� -
���� �
����� ��������� ����
� �ˆ�������� ���� 
����
��. •���	��������� �����„���� ����
�, 
���������	� �� ������� ������ ����
��	� ��	 -
����, ��������� 200ˆ��­ (
�� ����
�, �������
 -
���	� ���������� �� ���
��� ��	����, ��� 

��������� 120ˆ ��­). •������� ������� �ˆ ���
 -
������ ��������� ����	��������	� �����„���� 
��	�� ��˜�������� ���, ��� ��� ��������� ������ 
����
��	� ��	���� �������
���� ��„� ����� 
����� ����
����	� ����
�, ������
 ���������� -
��� ����
 „
����� ������������ �ˆ ���	� -
��� ���
����� �����„���� ����������� ����„�. 
‹������� �� ���, �
�����
�� ��
 �����ƒ����, 
�ˆ����
� �����
� ��������� �� �������������� 
�������� 
������ �ˆ�������� 
	�� 2¯, �ˆ������� 
����������� ����	��������� �����„���� 
���� -
���� 0.2ˆ•�­ ����������� �� ������ �� ����� -
��� ���
�����. •������������, �ˆ����� 
��������� 
������
��������� �ˆ	�
���� ��ƒ
���� �������� 
�ˆ���� �����
�� �ˆ��	��„������ �ˆ����
������ 
����	�� �������� ����� 0.5ˆ •�­, ��� ����� -
������ ����„�, ��� ���
������ �ˆ
����� ��
��� 
����	��������� �����„���� 
��������.

­ �������ˆ [1–3] ��������, ��� �� ������

 
���
��	� �ˆ ����
��	� ��	����� ��ƒ�� ������� 
���������� �� ������ �� ����	�� �������, 
�� �ˆ �� 
	�� �� ������ �� ��„���. •�� ���	� 
������� 
�������� (1) � (2) ��„����� ������ -
������ ����	�� ������� �ˆ
	�� ������ �������. 
��„���� 
���������, ��������
 ����ƒ���� (1) 
������
� ��������� ��ƒ

 ����� ��������
� 
������


 ���
��	� ��	���� �ˆ����	�� �������, 
����
�����
� ����� ����� ������„�� ���� -
����-������ ���.

•�� ����
�, ���������	� �� ������������� 
������ ����� ����
��	� ��	����, ��ƒ�� ���� -
���� ������
 
��������

 ­„ � �
� � �

�
�� �  (8)

 � � �
�
�� � �

�

�
�

�

�
�� � � ƒ• ��  (9)

­ ���� �������, ��� �ˆ � ����� ���������, 
������ 
�������� (8) ������
� ��������� ���� -
����
� �������
 (���	��� 
	�� ������� ����
� -
��	� ����
��	� ��	���� �� ��������� ������� 
TŜ –ˆTF) � ����	�� �������, ����
�����
� ����� 
����� ������„�� ��������-������ ���. ­����� 

�������� (9) �
������� ������
 
��������ˆ(2) 
�� ������ �������.

��„���� ������� 
�������� (8) � (9), ���
 -
������ 
�� ����
� ������� ����
��	� ��	 -
����, ��������� �
������� ���
, ��� �ˆ ���� -
���ˆ[1–3,ˆ7] ���� ��„��� ������� 
��������ˆ(1) 
�ˆ(2) 
�� ����
�, �������
���	� ��� ���
���, 
��� �ˆ����
��� ��	����.
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���
���  � 
	.

‡	����� ������
������ ¬-������ ������� -
��	� �����
� 252Cf, ���
������ 
�
�� ��� -
������� ����� ����
���, �������� �� ���.ˆ5. 
Š�� ���

�� �� ���.ˆ5, ��� ����
� ���������� -

�� ����������� �
�������� ���������� 
	�� -
��� ������
������ �ˆ 
�������� �����
��� 
	�� 
������ ¬-������ ��ˆ0.4 
�ˆ1. †�� ����„�� ��� -
������ �����
�� 
	�� ������ �����
����� ���� -
„���� ����
� ¬-������, ������� ��˜�������� 
�� �������� ���������� �ˆ��������� ��
��ƒ�� 
��„���, ��� ������� ������������� 
����� -
„�� �ˆ ������
 ��
��ƒ�� ������� ������������ 
��������� �ˆ��� �ˆ������������ �ˆ�
��������� -
��� ��˜�� ������ ��
 
	����, �������� � 
90�q. ���������� �ˆ �������� ��������� 
	��� 
������ ��ƒ�� ���
���� ��� ������� ������ 
����� 
	����	� ������
������ ������ �������� 
�����
�� 
	�� ������, �����	� �
�����. •�� 
����� ������� ������������ 
��ƒ�� �	������� 
������
��� �� �����	� ���������	� 
����� 
� 
�
����� �������� �����, �
���� �����
����� 
�ˆ ������������ ������
������ �������� ����� -
��� ���������	� ������
������ �ˆ �
������ 
������� ������������ �� ��������
 
	�� ������. 
­���
����� ���	� ������
 �� ���������	� 
����� 
�ˆ �
����� ��������� �ˆ ������ ����� 
	����	� 
������
������ ������ ��
�������	� ��������� 
����������� ����� ������� ��������. ­ˆ ���� -
���� ������ 
����	�
��	� �����„���� �� ����� 
�������� �������� �����
��, �ˆ������� 
������ 
����� ���ƒ����� �� �������� 0.9 
� 0.1 �� ����� -
������	�. •�� �����������	� ����
�, �������
 -
���	� ��� ���
���, ��� �ˆ ����
��� ��	����, 
��� �������� ��������� 5ˆ �������. •�� ����
�, 
�������
���	� ������ ����
��� ��	���, ���� -
���� ��������� 7ˆ �������. •���� �������, �� 
���
������� ������� ���
������ 
	����� ��� -
���
������ ��ƒ�� �
����� ����
 �ˆ���, ��� ��� 
����
� ����������
�� ���
���� ����
���� 
	�� -
��	� ������
������ ¬-������ ���������	� ��� -
��
�. •���
 ������� ������ ����
��	� ��	���� 
������������� ����	������ ����

 ������� -
��	� ������� ���
��	� �ˆ����
��	� ��	����� �� 

����	�
���
 
	�����
 �����„����.

3. ­“­…•“

���������� ����
 �
����������	� ����
� -
����� ����	�� �ˆ 
	�� ������ ��	������
���� 
������, ���������� �� ������������� ��ƒ��� 
����������	� ��������� ������������������ 
������������� ������ (��� ����� €��„�) � 

����������� ����� ���
����. †��
��ƒ�� -
��� ����
 ��������� �����
��� ����������
� 
������������� ����ƒ����� ������ ���, 	
� 
������������� ������ �ˆ������ ����

��������. 
†����
����� �����
������ ��������, ��� ��� -
���������� ����
 (��� �ˆ�ƒ�
�����) ��������� 

��
���� ������������
 ����

, �������
����
 
����
 €��„�, �� ����	���������
 �ˆ 
	�����
 
�����„����, �
���� �� ��������� �����
��� 
��������� ���, 	
� ������������� ����� �ˆ��� -
��� €��„� �������ƒ��.

†��
������ �ˆ������ ���
������ ����������, 
��� ������ ��� ����� ��ƒ�� �ˆ 
������ �������� -
������ 
�� ��
����� ����	�
	����� ������
������ 
����ƒ����� ������ �ˆ��� ��
����, ��	
� ������� -
���������� 
������ �� ��������� ������������ 
����������
� �����
 �ˆ������ €��„�.
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ

†��	���� �ˆ ����
�� 

��ƒ���� ������
�� -
��� ������ �ˆ �
�����
���� �������� ��	 -
������ ���
„���ˆ [1–8] � ������������ ����� 
���������� ��
�� 
�� �������� ���
„�� ��� -


���	� ���������ˆ[9–12] ������� �ˆ���
, ��� 
������ ������� �����„�����
���� ����
� 
�� -
	������� ������ 
�� 
�������� ����	� ����. 
­�ƒ��� ������������ 
�� ����„�� ��������� -
���, ���������� ��ƒ�������� ����������� 
������, �������� ����������� �ˆ 
��	������� 
�
����� ������
������ ����	��������� �����. 
•��
� 
��	������
 �����ƒ�� �����������, ���� 
�
���������� 
�� �������� ���
„�� ����
 ��	� -
������� �������� �����������	� �����������	� 
��������� ( collective Thomson scattering, CTS) 
���
����� ������������	� 
��������ˆ[13].

•��� ����
 ������� �� ��	�������� ������ -
��� �����	� ���
��
���	� ������������	� 
���
����� �� �������� ��
��
����� �������� -
��� ���������, �������, �ˆ���� �����
�, �
�� -

������� ������� �� ������
������ ����� ������ 
�� ���������. ���������� �ˆ�
����� ������ -

������ ����� ��
��ƒ���� �ˆ����� ������� ��� -
������	� ���
�����, ��� ��������� �����ƒ����� 

������
 �
����� ������
������ ����������� 
�ˆ �������� �������. †��������������� ����� -
„���� ��� ���� 
��	������� ���ƒ� 
��������� 
����„��, ��������
 ��� ����
������� ����� -
���� �
���� ������ ������� ������� (Š­”). 
‰����
������ ���� ������� ��
������� ������ -
��������� CTS- 
��	������� �ˆ �����
������ 
��	������ ���
„���, ��������� �ˆ ���������� -
���, �������
���� 
�� 

��ƒ���� ��������� -
�����
���� ������ �ˆ �
�������
������ ���� -
�������ˆ [14]. …���������� ���������� ���	� 
����
� 
�� �������� ���
„�� ���
ƒ
����� 
�ˆ�������ˆ[15, 16].

•�� CTS- 
��	������� ��ƒ��� ��������� 
�������� ������������� ������������ ��������� 
�������� ��	����, ���������	� ��	������
� -
��� �������
���, �� �������� ��
��������� 
��������
�� ���������	� ���
�����. ­ˆ ���� -

•����� 
����������������•  
�������

ƒ�� 621.37

� �������
�� �������� �������•�	 ��� ����������� 
������� ��������
���� ��������� ����������
��� 

���•����� ��� ����	��� ��������� ��
•€�� ���
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…������ ����
��� ���������� �������� �������
�� 
�� ������������ �� ��	�������� �������� 
�����������	� �����������	� ��������� �� ������� 54.5ˆ  � �ˆ �������� ��	������ ���
„��. 
•�� ��������� �������� ������� 
�� 
��	������� ������ �
����� ������
������, „����� 
�������
���� �ˆ�����
������ ���
„���, ��������� �ˆ�������������, �ˆ����� ��
��� �
���������� 
���� ����
 
�� �������� ���
„��. †�����
 �ˆ�����
 ���
 ���
„�� ���������� ������������� 
���	�������	� ��
��
� 
�� ����������, �ˆ ������ ������	� ���� ��„��� 
�� ��
���. ­�-��� -
���, �ˆ������� ��������� �������
�� �ˆ��������� 3 % ��� ����	���������� ������ ��	���� 
�� �������	� ��������� �ˆ��������
��� ����� 200 K. ­�-������, ���� ���������� ��	��������� 
��������� �ˆ	���������� „
����	� ���
�����.

DOI:  10.7868/S3034564225010126
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�������


�
������ ���
„��� 
�� ���� ���� �������
 -
���� ���������� �� �����������
 ���
����� 
������, ��� 

���� �� 
�
� ��������. ­�-��� -
���, ��������
 ������ ����������� �ˆ ����� -

����� 
�������� ������, ��������
�� ����� -
��	� ���
����� �������� �ˆ ����� ��������
�� 
������. ­�-������, ��������
 �������� ���
 -
����� �����
�� ����� ��� ƒ� �
�� 
� ��	����� -
�
���� �������
��, ��� � CTS-��	���, ����� 
���������� ��������� 
�������� ��� �������� -
��� �������� �������: ��	��������� ������, 
������ �ˆ������ ����
���, ������

��-������ -
�
� �������������
 ��������� �ˆ �. 
., ������ 
���������
 ��ƒ�� �����
��� �ˆ�
��� �������� 
�ˆ������� �������	� ��	����.

…
���� �ˆ �������� ���
„��� ����� ��
��
 
����� ��������, ��������
 ������������ 
�������� �������ƒ�� 
����� �� ������� CTS-
���������, ������ �ˆ ������� ��������� ��� -
������, �� ����������� ���
����� �����, �ˆ �	� 
��������
�� ����������. ­ˆ ��������� ������ 
�

�� ����ƒ�� ��
��
 �ˆ ���������� ������� 
������, ������� �� ���������� �ˆ��
� ����� �� 

�������� • ���
����������� ���
„��— ( ••), 
(�ž€ ‰… �‚‹, ‹����������)ˆ [17, 18].  ••ˆ – 
��� ����„�� ���������-������������ ����� -
��� ���
„��, �� ����������� �������
 ����� 

7ˆ � �ˆ 
���
, ��	������ ���� �ˆ ������ 
���� -
	��� 15ˆ•�, �ˆ��������� ����„���� ��ƒ�� ���� 
����„� 30ˆ[19]. •�� ���� 
�������� ��� ���
�� 

��	����������� �������� 
�� ��	�������� 
�������� �����������	� ��������� �������� -
����	� ���
�����ˆ [15, 16, 20], ���������� 
������ 	������� �ˆ����	��� 450ˆ�­� �ˆ�������� 
54.47ˆ   � �ˆ �������� ��������� ���
��
���	� 
���
�����, 
�� ����������� �������
��������� -
��� Š­”-��������� 
�������� 54.47 ± 0.55ˆ  � 

�� �
����������� ��	�������� ���������	� 
���
����� �ˆ 
�
� ������ 	���������, �ˆ ���ƒ� 
��������������� ������� ���
������� ���
� -
�
���	� �ˆ���������	� ���
�����.

2. …ŽŸ‚ž Š…‹›Œ†›�ž Š‚•�Ž�…­Š�

‡��������� ������� 
�� ������ �ˆ������ ��	 -
����� CTS  ��  •• ��
����� ����ƒ��� �ˆ ���� -
���ˆ [21, 22], �� ����� �����
��� �� ���.ˆ1�, 1�. 
���
����� �� ������ ����
��� �ˆ �
����
� 
������
 �ˆ
���� �� �������
��� ����� ��
����� 
�� ���
 �
���	�����
����	� ���������. ­ˆ��� -
������ ���
����� �����
�� ������
� ������
, 
��������
� ��ƒ�������� ������, �������� -
��� �� ������
 	��������, �ˆ ����� ����
���� 
�� ��������������� �������, ������� ���� -

�=
�R

�P�b�n�j�h�\�h�c
�h�k�p�b�e�e�h�]�j�Z�n

�<�o�h� �̂D�<�Q

�I�j�b�_�f�g�b�d

�=�_�l�_�j�h�^�b�g
52.5-55 �=�=�p

�J�_�`�_�d�l�h�j�g�u�c
�n�b�e�v�l�j

54.4� � � =�=�p

�K�f�_�k�b�l�_�e�v

�M�k�b�e�b�l�_�e� v � I�Q
+30 �^�;

�D �i�j�b�_�f�g�b�d�m
�D �i�e�Z�a�f�_

���Z�� ���[��

�D �i�j�b�_�f�g�b�d�m

���\��

�=�R

�D �i�j�b�_�f�g�b�d�m

���]��

�J�m�i�h�j�g�Z�y
�Z�g�l�_�g�g�Z

�<�h�e�g�h�\�h�^�g�u�c
�Z�l�l�_�g�x�Z�l�h�j

�<�h�e�g�h�\�h�^�g�u�c
�i�_�j�_�d�e�x�q�Z�l�_�e�v

�Q�_�j�g�h�l�_�e�v�g�Z�y
�f�b�r�_�g�v

�<�h�e�g�h�\�h�^�g�Z�y
�e�b�g�b�y ���f

�H�[�^�m�\

�:�l �l�_�g�x�Z�l�h� j � ±�����^�;

�I�Q

�•…. 1̂. ‰���� ������� ������ �ˆ������ ��	�����: ƒˆ– �������������� ����� ��������� �ˆ��
�������� �������	 � 
�������	����, †ˆ– ��������� �������� ����

������, ��
��������	��� �ˆ��������
 
�� CTS-������������, 

‡̂ – ���������� �� ������������ ��„���, •ˆ– ���������� 	��������� „
��
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� �� �����
�� �������� ���������� 
�	 
����������

���� �ˆ ���� ��������� ��������� �ˆ 	�����
��. 
‰�������� ���������� � ‚… •‹��††—ˆ[23], �� 
���
�������� ����� �������
�
� ������
 �ˆ��� -
����
���� ���
��� 
�� ����������	� �ˆ	����� -

����	� ��	����� �ˆ ������������� ���˜����� 

�� ����
� ��	���� �����ƒ
������ ������� (†”) 
� ��
��� �������� �� 
��
�.  �����
�� ����� -
���������� �������� �� 
��
�  ���. †���������� 
������� 	�������� 	�����
��� (����������� 
������� ������) � ������ 52.5–55ˆ  � ��
�����-
������ ���������� �����ƒ���� �� ��������, 
���������� �ˆ ����������� ����
� 	����� -
����. ‰�	��� †” � ����
� ��������� ����
���� 
�� ���
����������� 
�������� �����ƒ
������ 
������� �ˆ������� �� 0.01 
� 1.3ˆ  � �ˆ����� 
�� -
������ ����� 30ˆ
Ž, �ˆ����� ������������ ����� -
��� �������	����� Tektronix MSO54.

•�� ���������� ��ƒ�� ��, ��� �ˆ ������� �� 
�������
���� ��
������� ���������	� ������ 
�ˆ ��	���� �� �����	� �ˆ ���������	� ������� 
�����
������� 
�
	 �� 
�
	�. •���� ����� 
�
� -
„��� �
�������������� 
�� ���
�����, ������ 
������	� ����������� ������������ ������� 
	�����
���, �
���� ����

���� ����������� -
��� ������� ���
�����, ���� ������� �ˆ������ 
�ˆ���������� ������� ��������.

•�� �	��������� �� ���„��� �
��������� 

�� ��„�	� CTS-������������, ��������
 
������ ���������	� ���
����� ����������� 
������������ ������� 	�������� �, ������� -
�������, ��ƒ�� ����ƒ��� ������� ��� ���� -
ƒ���� �������, ��������� ������
 	�����
��� 
�ˆ �������� 	��������, �. �. ��� ������ �ˆ ����� -
	���
����� ��ƒ���. ­ˆ���� ��ƒ��� ��������� -
��� ��������� �������� �������	� ��	���� 
�

�� ��������������� ������������ ������ -
��� �������� ���
�����, �ˆ ���������� �

�� 
�������� �ˆ����
������ ������������ ������ -
������������, ������� �

�� �
������ †”, 
����ƒ����� ���
����
����� �
�������������� 
���������, ���
��� �� ������
 �ˆ����������
 
�������. ‹������ ��
 �
����� ���������� -
��� 
�� �����	���
����	� ��ƒ���, �ˆ�� ��ƒ�� 
�����, ���� ������ ��	���� ��������	� ����� -
���� �ˆ ��������� ��
��������� ��������
��� 
�ˆ ��
���� �	� �� ��
 ��������
�
. •�������
�� 
��� ���� ��ƒ�� ���� �
������ �������, �� 
�� 
�����	���
����	� ��ƒ��� ������ ������������ 
������� 	�����
���.

­������, ���	
� �����	���
����	� ��ƒ��� 
��ƒ�� ���� ��
���������, �ˆ �
ƒ�� ����� ��� -
��ƒ����� ������������ ������ ���
����� ��� 


������������� ���
����ƒ���� �ˆ �	� ������-
���. †����������� �ˆ ��������� �������
��� 
��� �����ƒ��, ���� ����������� ������
 	����� -

��� ����� �������, ����� �ˆ ������ ��� ��� -
������� ������ ��	��� ��� ����� �
��, 
���� 
�

�� �������� ���� ��ƒ�� 	�����
�����. 
•�	
�, ��� ƒ� ��� �ˆ� �����	���
����� ��ƒ���, 
������������ ��������� �������� �������	� 
��	���� �

�� ��������������� ������������ 
��������� �������� ���
�����. ‹� 
�� ����
� -
����� ������������� �
����� ������
���� ��� -
������ ��������, ��
��������� ��������
�� 
������	� ����� �
�� �ˆ���������
���� ������, 
��������
 �
�������������� ������� ��������, 
�ˆ���������� 
��ƒ�� ����ƒ��� �
�������������� 
������	� ������.

­ �������� ��������� ���������� 
�� ���� -
������ ������� �� ��ƒ�� ������������ ����� -
��� ���
����� ������������ ��„��� �ˆ��
���� -
���� 	�������� „
�� ( ¡) ‚•€�•-0,2 / 10-01, 
��
����� „
����� ���
����� �ˆ 
�������� 
53.57–78.33ˆ  � ����� �
����
���� �����
	��� -
��� �������
 �������� 1.8 × 3.6ˆ�� 2.

”����������� ��„���, ���ƒ� ���������� 
��	���������� ��	�
����, ���
�������� ����� 
Š­”-��	�������� �ˆ ������� �� ����������, 
�ˆ �����
� ��ƒ�� �������� ƒ�
��� ����. •���� 
�������, ������� ��	����� �� ��„��� ��� ��� -
������ ��������
�� �ˆ ��� ��������
�� ƒ�
 -
��	� ����� ���
�������� ����� ��	��� �������	� 
���
����� �ˆ ��������
��� ����� 200ˆ Š, ��� 
2 · 10–2ˆ�­. ”����������� ��„��� 

���� ���, ��� 
��� �ˆ����
��� 
���������� ��������� 
��� ����-
��� ������ �ˆ ����� ��������� ��������
��� �� 
���� ������ ������, �ˆ��� ���
����� ��	�� ��� -
��� �ˆ ������
� ������
 ����� „����
� �
��� -
�
� ������
. …
���� �������� ��	���� ������ 
����

���� �����
 �ˆ ���, �ˆ ��� �������� 
�� 
CTS-������������� 
��������� �������
��� 
�� ���������� �������� ���
����� ������ 
�������ƒ�� ������������� �� ���
���� ����� 
�� ��„�� ����

������, ���� ����
����� �	� 
����� ��� ������
� ������
 �� ���
��	� �
����.

 �������� „
�� 
��� ���
����� �ˆ �
�� -
������� ����„�� ������������ ���������� 
��������, �
���� ����� �	� ��
��������� ��� -
�����
�� �ˆ������, ������ 	�����, ����������, 
�ˆ����� ���	�, ��������� �������� ��	������� -
��	� ��
�������� 	��������� �ˆ������
.

‰ 
����� ���� �	��������� �ˆ ������������ 
�� ���„�� �ˆ ���

���� ��������� ���� -
������: �������� ���
����� ���������� ����
 -
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�������


����  ¡, 
�� �	� ��
�������� ����
 �� ���
��� 
�
����� �ˆ ����� ����������� �������
��� 
������������� (���.ˆ1�), �
���� ���  ¡ ������� 
������
���� �� ������������ ��„���.

†�������
 �� ���, �� 
�
	�� �������� �� 
��ƒ�� 
��� ���
����� ��
����� 
�� �����	� 
��� ���������	� ������� ���������, 
���� ���� 
�

�� �
�� ������ �ˆ���������� �ˆ�����	���
�� -
��� ��ƒ���. •�� 	�����
����	� ��ƒ��� �������� 
������ ������������ �� ƒ� ��������� �ˆ����
��� 
�� ������ƒ���� ������ �
�������������� ��� -
��	� �ˆ ���������	� ������� �� ���� ��������. 
•�	
� �����������
� �
�����, ���
����
� �� 
���������, 
����	� ��	��� �ˆ��� ������, �
ƒ�� 
�

�� ��
����� �� 
��, ����� ���
���� ������ -
ƒ����� ������ �
��	� ������.

†���� ����
������ ������������� �
����� 

�� ���������� CTS-��	���� �	� ������ ��� -
��� 
������ �� ���, �ˆ������� 
��� ������ CTS-
���
�����. ‰����� ��	����, �ˆ ���� �����
�, 
����
������� �ˆ������� ������	� ����������� -
��� €
���, ������� ����������� �ˆ��������� -
���
 ��	���
 ��ˆ†”.

•�ƒ�� ��������, ��� ����� ��
��
 ��������� 

�� CTS- �������������, 	
� ��������� ������ 
������ ����������� ��� ������ �����	���	� 

���������, ������� ��ƒ�� ������� ���	��� -
������� ������������ �������. ­ˆ ��� ��	��� 
�� †” ����
������� ����� ����� ���������� 
����������� ��������� �������� �ˆ ���
����� -
���� 
����������, �ˆ
���� ������������ ������ 
����������� �������� �� ������� 
�� ��ƒ -

�	� �� ��������� 
���������ˆ[24–29]. …
����, 
��������
 ��  •• 
������� �������� ����� ��� -
��
� (
� 10ˆ��), ���� ��„��� ������������ ��� -
������ ������
� ��������
 ��	����. •�� ����� -
���� ������������ ����
������ �������	��� 
������ ����������	� ���	���������	� ������� -
����, 	���� 
�������� �����„������ �� ������� 
�ˆ�� �������, �ˆ���ƒ� 
��� ����„� �����ƒ������ 
�� �
����������� �ˆ���������� �����.

3. Š‚•�Ž�…­Š‚  Œ‹Œ�‚•…�‚ ¡‡•‚  
†… ”Œ�‹…•Œ•’‹…¦ •�¡Œ‹�

•�� ����������  ¡ �������
���� �� ƒ� 
�������� �ˆ �������	���, ��� �ˆ 
�� ������ 
CTS-��	�����, �
���� ������ „������ 
��	�� -
��������� ����� (���.ˆ 1�) � ���

 ��������� 
��
��������� ���� ������ �
������ ������� 
(���.ˆ 1�), ���� ���� �������
��� ��������� -
��� �  ¡ (���.ˆ 1	). •���� ������� 
����„� -

���� ������ ��� ����
���, �ˆ��	��� �� �������	� 
���
����� ������������ ��„��� ���������� 
�
�„� ��������. ‰�������������, ������� ��� -
����� �ˆ �������	��� ������
���� �� ����� -
������� ��„���, �ˆ�� ������������� �������� 
������� ����
������� ��������������  ¡.

3.1. ��������	� ����„��
 ���•�„  
���•����•��–��
 „�‰���

‰���� 
�� ���������� ������� �� ����� -
���
 ���
����� ������������ ��„��� ���� -
���� �� ���.ˆ 1�: �� ���
 ��������� ��������� 
�
������ �������, �ˆ 
���� �����
��������� 
������������ ������� ����
��	� ��	����, ���� 
����
 �������� �������� 
�� ��„���: ���� -
���������� �ˆ ��������� ��������
��� �ˆ � ��� -
�����
��� ƒ�
��	� �����. ­���� ���������� 
��ƒ
�� ��„��� ���������� ����� ���
��, ���	� 
���� �
����� 29ˆ�������, ����
�
� ��„��� ��� 
����� ��

���� ����������� ���

���, ����� 
����ƒ��� ����������� ���
������; ��„��� ��� -
������ ���, ����� ��������� ��� 
��	����
 
�������������� �
����, �� ��� ���� ��
 
������„�� 
	��� �ˆ ���
, ����� ���������� -
���� ������� ����ƒ����.

‰����� ����
��	� ��	���� �� †” ������� -
����� �ˆ ����������� �������� �������	�� -
��� Tektronix  MSO54, 
�� ���	� �������������� 
���������� �
����� ������	� ����������� -
��� €
��� �ˆ 
���
����� ���
������. •�� ��ƒ -

�	� ����� ���������� ��„��� �������	��� 
����� 1000 ��� ��������� ��	���� �ˆ��������� 
�ˆ 
������������ 0.1ˆ�� �ˆ �������� 
��������� -
��� 3.125ˆ ��� / �, 
���� 
�� ��� �������������� 
€
���, �������� ����������
� �������� 	�� -
����� �ˆ
������-����������� �ˆ
���
��� ���
 -
������ �������� ���� �������. ������������� 

���
����� ��	������ �������� ���� ��
���� -
���� ���������� �
���������� �������	����, 
�� ��ƒ�� ��������, ��� ������������ �������� 
„
����	� ��	���� �ˆ �
�������� �� ������� 
������ �
����� ������
������, ���
������ 
�ˆ ���
������ ����	� 
���
�����, �

�� ������ -
��������� ��������� ������������ ��������. 
•�� ��„�� „
����� ��	�����, 
ˆ ������� ��� -
�������� ������

� ������������ 	������� 
����� ���������� ������
������ �� �������� -
��� ���������, ����������� ������������� -
����� ����� ���������� �� ���������� •�����–
•�������� (�������� 1.78).

†��
������ �������	����� ������� ��� -
��
����� �ˆ �������� ������������ ��������� 
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� �� �����
�� �������� ���������� 
�	 
����������

��������, ��������������� �ˆ �������	���� 
�ˆ�­� /  �, ������������� �� 
��������� ����� 
�ˆ �	��ƒ�������, �ˆ ����� �������� ���������� 
������, ���������� ��	���
 �� �������	� ���
 -
�����, �� ���

���� ����
��:

� �
�

� � � �
� �

�

�
� � �

�� � � �
�

�� � � � � � �
� � �

�

�
��

�

�
��

�

�
� ��

�
�

�
��

�
� � �

	
� Nˆ= 29ˆ– ����� ����� ������ ��������, � Siˆ– 
������ i- 	� ���������. •�„��� ��� ��������� 
��������
�� �������� �������� i, ��� ������� -
�
�� ƒ�
��	� �����ˆ– ������ i, �ˆ���
��� ���� -
���������� ( Siˆ– 1( f ) + Si + 1( f )) / 2 ������������ 
�ˆ ��������, ����� �������������� ��������� 
����������	� 
����� „
�� ��������� �ˆ ��
� 
���������. †��
���„���� ���������� ������ 

������ �� �������� ��������
� ������ �ˆ����
 -
��� ��„����, ������� ���������� 218ˆ K,  ��� 
1.88 · 10–2ˆ �­, �ˆ ��� ���
������ ������������� 
�
����� 
�� ������� ��������–�������	���, 
�����
����� �� ���.ˆ2 ����� ����„��� ������.

•�����
� �
����� ����������
�� �������, 
�� ������� ������� ��������–�������	��� 
����
��� �������„�� �
���������������, ��� -
ƒ���� �
�������������� �� ����„�� �������� 
��
�������� ����
�� �� ������ ����
������ 

��������� †” � ��������� �ˆ ������� ����� -
��	����. ‰�	����� 
��
��������, �������	��� 
����� �����
 �������� 500ˆ• �, �� ��������� 
����������, ��� �
���������	� ��
���� �
� -
������������� ��� 
� �������� 800ˆ• �. ­����� 
�
�� �
�������������� ��
���, ��������
 
�� 

������ �ˆ��������� ����� ��ƒ�������� ������ 
�� ������� 	��������, �ˆ �ˆ �����	���
����� 
��ƒ��� ��� ������� ����������
�� †”, ��� -
��� �
��. •�� ������ ��	���� CTS-��������� 
�� ������� ����� �ˆ 
�������  •• 
��������� 
������ 300ˆ• �ˆ [15], �� 
�� ������� ������� 
�ˆ � ������������ �ˆ ����
������� 
��������� 
�
�������������� �������� ������� �ˆ
������ -
„�� ��� ����������� �� †” �


� �����
����� 

� �������� 800ˆ• �.

†����
����� ��������� ��������� ���ƒ� 
����
����� ������
������ �� ������� 
�� „
�� -
��� ��������
�� ���������, ���������� �ˆ �	� 
���

, �. �. ������ ���
�����, ������� 
��� �� 
����
� ��	��� �� �������� ����������	� „
�� 
���������, ���� ��
��� �	� �� ���
. •�� �
�� -
��� �����
��� �� ���.ˆ 2 ������� „�������� 
������, �ˆ��ƒ�� ��
���, ��� �ˆ�������� „
�� -
��� ��������
�� ��ƒ�� �ˆ������� 0.3ˆ�­.

†��
���������� �������� �� ���.ˆ2 �������� 
��	��„����� ���
������ �
�����, ����
���� -
��� �ˆ 
������������� 95 %. †�	��„����� ��� -
�������� 
������� �
���������� ������ †”, 
������ �
��, �ˆ������ ��������„���� 
������ -
��� ������ �� ������� 830ˆ• �, �� ���� ����� -
���� �������� �������, �������� ��
����
� 
��	��„����� �� ��������
, �� 
�� ���������� -
��� �
����� ��� �������� ����� 3 %, ��� ������ 

��������� 
�� ��„�� ���������.

•���� �������, 
�� ����� ���������� ��� 


����� �
���������� ������
, ���
���������
� 

�� ������ ������ (
� 10ˆ•�­) � �������� (
� 
10ˆ��) CTS- ��	����� 
�� ������ ������ (10 –2ˆ�­) 
� 
��������� ��	����� �������	� ���
�����. 
•�� ���	� ��� ����������� �� ������ ����
��� -
��� ��ƒ�� ������ �������	���� �ˆ � �����-�� 
������ ��� �
����� ��„
 ������
 �����	�� 
�� -
���
��� ��„� ���	���������� ������������ 
�������ˆ [24–29]. ­ˆ ������� �� �����	���� ��� -
���������, 
ˆ��� �������� ����„�� ����� ��	����: 
�� 40ˆ ���, ����������� �� ���������
, ���� 
������� ������������ ������ 3ˆ�, �� ���� ���� 
���
���� �

� ����� 
�������� ���������� 
�ˆ �������, ���, �ˆ ���������, ��������� 

����� 
���������������������� ������.

3.2. ����������� ­���	•����•�	  
•�����•��� ‰�„�

Š�� 
ƒ� ����������, 
��  ¡ �� 	�������� -
���� ����������� ��
��������� ��������
�� 
�ˆ ������ ������ ��� ��������� �� ������
� -
����� ������������ �����-���� �������. †�� -

�•…. 2̂. Š������������ �
����� 
�� ������� ����� -
���–�������	���, ����
������� �� ������
 ��	���� 
�������	� ���
����� (����� ����„��� �����), �ˆ„
-
����� ��������
�� ���������, ���������� �ˆ�	� ��� -


 (������� „�������� �����). †��
���������� �� -
������ �������� ��	��„����� ���
������ �
����� 


�� 
������������ 95 %
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�������


������ ���, ����
���� ������  ¡ ����, ���ƒ� 
�������ƒ�� ��-�� ����ƒ���� �����	� �ˆ ��� -
������	� ������� ���������. †�����
 �� 
�

�� ����
��� �� ���
����ƒ����, ��� ������ 
 ¡ ������ �ˆ�������
, ����
���� �	� ���
��� 
��������
�
 �ˆ ����
������ ���������� ����� -
���
�� �ˆ ������, �ˆ ���������� �

�� �������� 
�ˆ��	��„����� ���������� ��  ¡. ‹�� �
ƒ�� 
����� ������ ��	����  ¡ � �����	���
����� 
��ƒ���, �� ��� ���� ���ƒ� �
ƒ�� ���������� 
��	���������� ��
�������� 	��������� �ˆ ��� -
�����
. •�� ����������� �ˆ�������� ��	������ -
��� �������������� ���

���� �������.

‰���� ��
��������  ¡ �������� �� ���.ˆ1	: 
 ¡ ��
�������� �ˆ��������
 ����� 
�� ����� -
��
��� ����������� �ˆ ������� ������������, 
������ ���� ‚�-05ˆ � ������������ ������� -
���� ����� 12ˆ 
Ž, ������ �����	����� �ˆ ��� -
��������� ����������� 
� 40ˆ
Ž. ­ˆ��
� ���� -
����� ������������ ������� ��	�����  ¡ 
�� 
��������� ���������� 
�������� ��������� -
���. †� ������� ����
������� ������� 
����� -
���, 	
� ������� �� ������ ����
, �
������� 
���������� 
�
� ������������ ���� ����� �
��� 
����������, ������� ��� 
����� �� �� ��
��� -
�����. •�� ����������������� �� ���.ˆ 3, 	
� 
����ƒ���� ����� ������� �ˆ����������, ����� -
��� ��� ������ �������� �����	� �����������, 
�����
��� �ˆ����������� �� �������� ������� -
��	� ��	����, �ˆ��
�� ������� �� –16 
� –42ˆ
Ž�, 
	
� ��
��������  ¡ ��	��������.

…������������ ����ƒ���� ����� ������� 
®S¦  ���������� �� ���.ˆ3 ����„��� �����-����� 
������ �ˆ����
����� �� ���

���� ����
��:

� �
� � � �

� �
�

�

�
��

�
�

��

�
�
�

��

	 � 	 �

	 �
�  � �

� �

� � ��
�

�

�

	 �
	 �

	 �
��

�
 

� � � �� �
	 � 	 � �� � �

	
� Si( f )ˆ – ������������ ��������� �������� 

�� i- 	� ��	���� �ˆ����������� �� �����ƒ
��� -
��� ������� f; S¦ i( f )ˆ– �� ƒ� ��������, ������� -
������ �� ����
� ��������, ����
����� �
�� -
��� ����� �������, �ˆ { } xˆ – �������� ������ 
��
���� �� ��������
 x. •���� �������, ���� -
ƒ���� ����
������� ��� ��
���� �� ������� 
�� 
��

�� �������� ��ƒ

 ������ 
����	� ���� -
��� S¦ i � ��������� ������ S¦ . •�������� �����, 
�ˆ���� �����
�, ����
������� ��� ��
���� �� ���� 
���������� ������, ������ ��
����� 
�� ��ƒ
�� 
�������. ­ˆ ������� ��	��������� ����ƒ���� 
���������� ����
�� 1–2 %, ��� ������� �ˆ������ -
„�� ��������������� ��ƒ��� ������  ¡, �� 
���
����� ������� ����ƒ���� ����� ������.

¡��������� ������� �� ���.ˆ 3 �����
��� 
����������, �������� ��� ������ �������� 
�����	� �����������, ��� ��������� ��� ����„� -
��� ��������� 
�
� ��	�����, ������ ��� �
� -
������� 
�������� �����	� �����������, �ˆ��� -
��
��� �ˆ��
� 
�
� �����, ��������
 ��
������ 
����� �� 	������ �������� 
�� �������� ��ƒ -

�	� �� ���� ��	�����. •�ƒ�� ��
���, ��� 
�� 
��	�����, ����� ������� ������� �� ��������, 
�������� ���������� ��� �������� ������ -
����� ���ƒ� ����������� ��������� �ˆ ����� 
12.27 ± 0.17ˆ
Ž. •�� ��������, ��� �ˆ���� ������� 
���������� ����������� �� ������� �� ����� -
��� ��	����, �ˆ�
������� ���������� 
�
� ���� -
�������� ����� �
��� ����������, ������� ��� 

����� �� �� ��
��������, �. �. �������� ����� -
��� � 	̂���������� � �̂������� � �̂������� ��ƒ���.

•����, ���� ����
 �������  ¡, ����������	� 
�ˆ����������, ���������� �� ������ ������� -
���� �ˆ
������ �������� ��	���� ��� �������� 
������ ����������� �ˆ�������� ������, ��ƒ�� 
������������ ������  ¡, ����� �� �� ��� �ˆ
�� -
��� ��	���������, �� ��� ����������, �ˆ�� ���� -
����� ����� ������� �ˆ ������� ���������� 
���ƒ� ��ƒ�� ������� ��	��„����� ����
������ 
���	� �������. •�� ��	��„����� ����������� 
����„�, ��� ��� ����
������ ������������� 
�
����� �� ���������� �ˆ������������ ��„� -
���: ��
���� �� ����������, ����������	� 
�ˆ 
������������� 95 %, ����������� ����� 6 % 
������ 3 % 
 ������������� �
�����. •�� ��� -
���� �ˆ�� ������ ����������� ����
���� ����� -

�•….ˆ3. •���������� ����ƒ���� ����� ������� �G�  
(�����-����� ����„��� �����) � ����������, ��� -
����	� ��� ������ �������� �����	� ����������� 
(������� „�������� �����), �� �������� ������� -

��	� ��	����  ¡1
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� �� �����
�� �������� ���������� 
�	 
����������


���� ���������, �ˆ������� �„���� 
�������� 
�
��� �����	� ����������� ��	�� ������ �� ��� -
��������� ���������� �����	�. ­ˆ 
������„�� 
���� �������� �„���� ��ƒ�� 
��������, �� 
�ˆ����� �ˆ���
����
� ��	��„����� ��ƒ�� ��� -
���� ����������.

��������� �����
����� 
�� 
�
�  ¡:  ¡1 
�  ¡2, �� ��	���������� ��� ���������� ���� -
��� ��	�����, ������������� �� ���������� -
�
� �
�����, �����
��� �� ���.ˆ4 ����„���� 
�������, �ˆ ���
���������� ������� ����
� -
���� ��	��„�����, ���������� �„���
 ���� -
��������� �
����� �ˆ �„���
 ����
������ 
��	���������	� �������  ¡. ­ˆ�������� ������ 
���
����� �����  ¡ 
������������ 
������� 
������ �ˆ �������
, ����
������ ���������� 
��������
�� ���
����� ���������� ����
�� 10 % 

��  ¡1 � 3 % 
��  ¡2, ��� ����������� �ˆ��� -
������ ��	�������� ����� ��������. ‰��
��� 
��
��������� ��������
�� ���������� 680 �̂­ 
�� 
 ¡1 � 340ˆ�­ 
��  ¡2. †� ���������� ������� 
��������� 
������� �������� 54.47 ± 0.8ˆ  �.

†��
������ 
����� ���ƒ� ��������� ��� -
���� �������
 ����������, �
ƒ�
� 
�� �������� 
 ¡ � ���������. …�� ����������� ����
�� 8ˆ
Ž 
� ����������� ��� ����„���� �������� ��	�� -
�������	� ��� ���������� ��	����  ¡1, ���� -
��� ����� –8ˆ
Ž�, �ˆ �������„�� �������� �� 
��������� ��	���������, ������ –16ˆ
Ž�.

4. Š‚•�Ž�…­Š‚ ‰�‰•Œ•“ †��Œ•‚  
CTS‘ ‰� ‹‚•…­ †…  Œ‹Œ�‚•…�‡ ¡‡•‚

•�� ���������� ������� ������ CTS-��	����� 
�������������  ¡2, ��������
 �	� ������ ��� -
����� ���ƒ� �ˆ �������
;  ¡ ��
�������� ����� 
�������
��� �������������, �, ����� ���� -
���, �	� ���
����� �����
��� ����������� ��� 
�������
�
� ����� ����
��� 
��	������� -
���	� ���������. •���� ����
��� ����� 
���
 
6ˆ�, ��� ������� �ˆ �������� �� �������
� ���� -
���� 10 × 23ˆ �� 2ˆ �� ��������� �� �������
� 
1.8 × 3.6ˆ�� 2, �� �������������� ���������� ��� -
��
��� �� ���.ˆ5. …��������� 
������� ������ 
�������� �� �������, �� �ˆ ���
��� ��� ������ -
���� ����� 8ˆ
Ž � 
�������� 54.47 ± 0.8ˆ  �. •�� 
���������� 
����� �������������� ���������
 
��������� �ˆ ������ ����
��� �� ��������
 
���
�����, �� ���� ������������ �������
 ��� -
������ �  ¡.

‰������  ¡, ��
��������	� ����� 
�� -
	���������
� ����� (���.ˆ 1�), ������������ 
�������	����� ��� ������ 
��������� ������ -
�����. †�������
 ����� ����
��� ������������ 
�������
 ��������� �  ¡, ����� �������� 
ƒ� 
�� �������� �� ����������� �����������, �� -
����
 ������������� �
����� ����
������� �� 
����
�� S0( f )/ d(a), 	
� S0( f )ˆ– ������, ������ 
��� �������� �����������, � d(a)ˆ– �������� -
��� ���������� ����������� �ˆ ����������� �� 

�•….ˆ5. •���������� ���������� �� �����ƒ
������ 
�������, �����
����� 
�� �������
��� ����� �� -
����� ������ CTS-��	����. •���������� ��������� 
��� ����„���� �������� ��	�����  ¡2: ��� ������ 
��
�������� �ˆ��������
 ����� ���������� �ˆ�� -
��������� 11ˆ 
Ž, �������������� ��	���������, 
�ˆ��� ��
�������� ����� ����� �ˆ���������� �ˆ��� 

ƒ� �����������

�•….ˆ4. •�������
�� ���
�����  ¡1 (�����) �  ¡2 
(�������). ‰���„���� ������� �������� ���� -
���, ���������� �ˆ������ ��������, „�������� �� -
����ˆ– � �����. †��
���������� �������� �������� 
��	��„����� ���
������ �
�����, ����
������� 

�ˆ
������������� 95 %
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�	� 
��������ˆ a, ����������� �� ����„���� 
���
��� ������������ �������� �ˆ 
�������� 
0–800ˆ• �.

•���� �������, ������������� �
����� 
��
������� 
�� ���� 
�������� �����������, 
�
���� �������� �������� ����������
������ 
����� ������������� �
����� ��� �����
��� -
������� ��
���������  ¡. ‹� ���.ˆ6 �����
��� 
������������� �
����� ��� �������� ������ -
�����, ������ �ˆ ������ (�����-�����, ����„ -
���), �ˆ ����
��� (����������, �
��������) � 
�ˆ����� (�������, „��������) �������������� -
��� �������� 2024ˆ 	. ­�
��, ��� �����ƒ
���� 
�ˆ����
������ �
�������������� 
����	��� ���� -
��	� �������, ��� ���
��������
�� �ˆ�����ƒ�� -
��� �„���� ����
�� ���������� 
��������.

­ ����� �������� �� ��� ��� ����� ������� 
�����  ¡ ��� ��
�������� �ˆ��������
 ����� 
���������� �� ����� �ˆ���.ˆ1	 �ˆ�������������� 
�� �� �
������� ����� ���������� �ˆ ����� -
������� ��„����. ���
����� �����
�� �� ���.ˆ4 
„��������� ������� �ˆ��
������  ¡1ˆ(����.) 
�  ¡2ˆ(����.). Š�� ��
��, ������ ������� ��� -
����� ����� ƒ� �������, �� ���
��� ������� -
�
�� �������.

­�������, �„���� ��������� ��-�� ������ -
��� ��ƒ��� ������  ¡ � ����������� �� ��	�, 
��� ����ƒ����� �ˆ��	� �� ����� ����
���, ��� -
��� �
�������������� �ˆ����ƒ���� ����������� 

������� ������: �

� �� ���������� �ˆ��
��� -
������  ¡ � ��������
, ���������� �� ���.ˆ4, 
������ �
����
�� 
�ƒ� ����ƒ���� �� ���
������ 
�������
��. ‹��ƒ�
����, ��� ��� ����ƒ���� 

�����
�� �ˆ�„���� ����
�� ���������� 
����� -
���, ��, �� ������� ����, �� ��ƒ�� 
����ƒ
���, 
��� �����
����� ���������� ��������� ��� -
������ ������� ����
�� �������� ��������
�� 
���������	� ���
�����.

5. •‚Š•§”Œ‹�Œ

­ ������ ������� ����
��� ���������� 
������� ������ CTS-���
����� �� 
�������� 
 •• (�ž€ ‰… �‚‹, ‹����������). ­ˆ ������ 
����
��� ��ƒ�� ����
������ ��
��
 ������ -
������� ��������� ���������� ���
����� 

�� ����
������ �
�������������� �������� 
�������: � �������� ���������� �������������� 
�������� ���
����� �����	� ���� �ˆ 	�������� 
„
�� ‚•€�•-0,2 / 10-01, �ˆ �������� ������� 
�������� ����� ����
���, �������
��� ���� -
������, �
���	�����
����� �������� �ˆ ��� -
����� �������	���.

 ������ ������������ �������������� ���� -

��� ���� ��, ��� �
�������������� ����
��� -
���� ��� �
����� �����ƒ
������ �������, ��� -
��� �����„���� �� ������� �� ������������� 
��������� �ˆ ��	�� 	���� ��	
����������. †�� 
���� 
�� ������ �������� �������	� ���
����� 
�ˆ��	��������� ��������� �ˆ	���������� „
�� 
�������������� ������ �������. †�� ������ 
�ˆ �������� ���
������ ���������� �ˆ 
���
�� -
��� �����	� ��	���� �����
����� ����� ��� -
����������� €
��� ��� ������ �������	� 
�������	����. •�� ��	��������� ����������� -
���� ������� ��	����� �� ���
����� 	��������� 
„
��, ����
�����	� ����� 
�� ����������� 
�����������, �ˆ�� ������ ���� ���������� ��� -
������������� ������ ��	���� 	��������� �ˆ
�� -
��� ��	��������� �ˆ������������� �����������.

���	���� �������� ���������� ��������� 
����
�� ���������� 
������ ��-�� ��
������� -
��� �������� 	��������� „
�� �ˆ ����� ���� -

���. ­ˆ
������„�� �������� ��ƒ�� ���� 
�
� -
„���, �
���� �ˆ 
����	�
��� ���
����� ����� 
��ƒ��� �������� �ˆ ��������� ������������� 
�� CTS- ��������� ��  ••. •�ƒ� �ˆ��������� 
��	��„������ ��ƒ�� ��������������, ��� 
�����
����� ������������� ���������	� ���
 -
����� �ˆ ���

���� ������ ������� �����„��� 
������������ �ƒ�
����� 
������ 
�� CTS-
���������, ��� 
�������� �� ������
������ 

������„�	� ������� ������ ��������� ����� -
��������� �ˆ������ �������� ���
„��ˆ[30].

�•…. 6̂. Š������������ �
����� �������� ������� 
�ˆ
��	����������� ������, ����
������� �� ������
 
��	����  ¡2 � ������ (�����-�����, ����„���), 
�ˆ ����
��� (����������, �
��������) � �ˆ ����� 

�������� (�������, „��������)
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� �� �����
�� �������� ���������� 
�	 
����������

Ž•‚ …•‚�‹…‰•�

‚���� ����ƒ��� ���	�
�������ˆ •.­.ˆ •
����, 
‚. .ˆ ¡���„��
, Œ.•.ˆ  ����
�����
 �ˆ ������ -
���
ˆ ••.

€�‹‚‹‰��…­‚‹�Œ

������ ��������� ��� ��

��ƒ�� ������ -
���	� ��
���	� ���
�, ������ ¨ˆ19-72-20139.
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6. BagryanskŷP.A., Beklemishev̂A.D., Postupaev̂V.V. 

et̂al.ˆ// J. Fusion Energy. 2019. V.ˆ38. P.ˆ162.
 https://doi .org/10.1007/s10894-018-0174-1
7. P.A. Bagryansky, E.D. Gospodchikov, A.A. Ivanov 

et̂ al.ˆ //ˆ Plasma and Fusion Research. 2019. V.ˆ 14. 
P.ˆ2402030.

 https://doi .org/10.1585/pfr.14.2402030
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ

­ ���
������� �ž€ ‰… �‚‹ �ˆ �€ž›ˆ – 
 ­‹��•€ ��������� ���
������ ����	�������� 
����	�����ˆ [1] ������
��� ���������� ���� -
�������� �������������� ����������� �
��� 
�ˆ ����� 2 �‚ �ˆ ����	��� 20ˆ •�­ �ˆ ��������� 
��
������ ������� ���������������. ‰ˆ ���� 
����� ����������� ������� �����
�� �
���, 
������� ���
�������� ����� �����
������ ��	 -
������ ���������, �����
��������� ������� -
ƒ����� �ˆ ������ ��������������� �
���, 
��� -
�����	� �ˆ�������� ��

�������� 
���������.

Š����ˆ – ���
������ ����������� 
����� -
����ˆ – �������� ������ ��������� ������� 
�����
��. Œ	� ���������� ����������� �ˆ����� -
����� ����������� ������ �
��� �� ��� -
��	� ���
������ ���������	������ �����. 

­ˆ���
������ �
��� ���
������� �� �����, ��ƒ
�� 
�� ������� ������������ �ˆ���� ����������-�� -
�������� �����.

­ ����������� �� ��
��� ��	
� �������������� 
������ ���� ����������� 
��������ˆ[2,ˆ3]. •� 
�������
�� ����
 �����������	� ������, �ˆ���� -
��� ����������� ���� ��������� �� ��������� 
�������
�
. ­�����
������� ����������	� ���� -
������	� �
��� �ˆ 
���������� �����
�� �ˆ ��� -
�
ƒ
���� ����
����� ���������	������ �����, 
�������, ������
�����
� �ˆ����������� �
����, 

�

„��� �	� ��������ˆ [4]. •� ����������� 
�ˆ�������� ����������� 
���������, �ˆ������� 
���� ����
ƒ
���� ������
�����
�� �ˆ�������� -
��� �
���� ������ �� �	� �������. •�� ����� -
���� �������� �ˆ��������� ����������� ���� -
������� �
��� ��� �������� ����ƒ����.

•����� 
����������������•  
�������

ƒ�� 621.384.663 + 621.372.8 + 537.862

���•������ �������Ž��� •�������
�  
�������
���� 
����������� �•���
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������ ����	�������� ���� -
	����� 
�� ����������� �������� ����������	� �
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� �
��������  � 
	.

2. …†�‰‚‹�Œ Š…‹‰•�‡Š›��  
� �‚Ž…•“ …•Š•…‹ž§ŸŒ … 

‡‰•�…¦‰•­‚

Š���� ���
�������� ����� ������
���� 
�� ������ ����ƒ��� 
����� 610ˆ �� �ˆ 
�����-
��� 28ˆ ��, ����������� ���������� �� 
	�
 
�ˆ�����
�������� ���

���� ������ 
�������� 
171ˆ �� ����������� �Â ������. •������
� ��� -
����� �ˆ����� ������ �ˆ���˜���� 
�� ��
����� -
��� ������� �������. ­������� ������������� 
��ƒ
�� ����� ����� ���������� 50 …�. ‰������ 
������� ������� �� ������ ���
������ 	��� -
������� �ˆ ��	���������� ��	�
��� �� ������ 
�����. Š�����
���� ������ �������� �� ���.ˆ1. 
†�������� ����������	� 
��������� ���
���� -
���� �ˆ����.ˆ1.

�ƒ†ˆ•‰ƒ 1. †�������� ����������	� 
���������

†������� •�������

����	��� �
��� �����, �­ 320–450 

†��������� ���
����
����� �� -
��	���� ���� �ˆ������� ������� 
�‡ˆ30ˆ��

‹� �����  
±1.5 %

Š���������� ������� ����� ����� 
�ˆ������ 700ˆ• �

‹� ����� 1.13

­������� ������������� �����, …� 50 

•���������� �
��� ����������� �
���� 
������������� � �̂�	������ ����� ��	
��� ����. 
…�
������ ����� ���
�������� ����� ������
� 
��

 �����������
��	� �����������	� ����� -
��
�, �ˆ ����
ƒ
����� ��
���� ���
���� 	��� -

������ �� �������
. ­���� 
��ƒ
��� ��������
 
�����������
 �
��
. ‡	�� ���������� ��ƒ�� 
�������� �ˆ��
�

 � � �
�

�

�

� �
•

•

• �  (1)

	
� ¬ˆ – 
	�� ��������, py �ˆ pẑ – ���
������ 
�ˆ���������� ���
����, Uˆ– ����	�� ������� -
��� �ˆ cˆ– �������� �����. •
��� �ˆ
���� �������, 
��� ��������� �������������� �ˆ ���������� 
���
��� ���	� ����„� ���
�����	�. •���„�� 

�������� 
��ƒ����:

 
�� �

�•

��

��
� � �•• •

• �� � �� � �  (2)

	
� ê – ����
 ���������, Eˆ– ������������� ����, 
Bˆ– ��	������ ��

����. ����	���
� (2) �� z 
�ˆ��˜�
���� � (1), ���
���

 � �
�� �� � � • � •

� �
• �

�  (3)

2.1. ���… �•	������…

…���������� ���� 
��ƒ�� ���� �
����
�� 
�ˆ������� ������� �
���, ����� ����ƒ��� ���� -
ƒ���� 
	����	� ������
������ �ˆ ����� ���� -
�����. ��������� ��„���� 
�������� •�������� 

�� ��
��, �� ��
������� ����������� ������� 
����� ��� �ˆ �����
���� 
	����� ������
��� -
����, ���
�������� ����� �
����
��� 
����� -
��� ��	������ ���� �� ��
������� ������� 
��
��. •������������ �����
���	� ������
� -
����� �����
�� �ˆ ��������� ���
����
����� 
������
������ ��	�����	� ����, �� �ˆ ���� -

�•… 1. ‰����ˆ– ���������� ������ ������, ������ˆ– ���
������
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���� 
����� ���
���
	�� ���������� ������������ �
���������� �����

��� ����
	 ��� 
��������� ��� ���
����
����� 
����. •�� ��
��� ������ �������
�� ���
����
 -
����� ������
������ ��	�����	� ���� �ˆ������� 
����
	 ��� �ˆ 
�������� 30ˆ �� �������� ����� 
0.1 % ��� ���������� ��ƒ

 ������ ������� -

�� 100ˆ ��. ‰��
���������, �������� ����� -
����� ���
����
����� ������
������ ��	��� -
��	� ���� �������� ��	��„����� ��	��������� 
�ˆ��������� �������
�� �ˆ��	��„����� ����� -
�

 ���
����� 	����������. •������� ������

 
���
�����, ��
������� �� �������
�, 
����� 
�ˆ ����.ˆ 2. ������
������ �����, ������������ 
�ˆ������� CST Studio Suite, �������� �� ���.ˆ2. 
‹� �������
� ����� ������������ ��������� 

��������� ��
����� ���
���� �ˆ������������� 
�����������, �� �������
� ������ˆ– � ����ƒ� -
�������.

����	��� ��	�����	� ���� ��������� �� 
����
� (���.ˆ3) 
�� ������ ���������� �ˆ������ -
��� ���
����
�����. •�� ���	� �ˆ����� ������� -
���� �������� �ˆ������� �����
������, ����� -
�������� ��� ������ �ˆ�������ƒ������ ��ƒ

 
����� �� ���������� 5ˆ ��. ‰ˆ �
��� ������� 
�������� �����
���� ��
��������� �ˆ������� 
�����������	� ������, �ˆ 
�
	��ˆ – �ˆ ƒ���. ‹� 
���˜�� ������ ��
������ ���
���
������ ��	 -
��� ������ ������� �ˆ ������

�� 10ˆ ­. ‰��
 -
���
������ ��	��� �ˆ ��ƒ
�	� �����
���� 

�•….ˆ2. ������
������ ����������� ������������	� ( a) � ��	�����	� ( †) �����

�ƒ†ˆ•‰ƒ 2. †�������� 	���������� ������� �������

†������� •�������

Š��������� 	����������, „� 8

����
��� ��	�
��� 	���������, …� 50 ± 0.5

†��������� 	����������
†���ƒ��������
(4 	���������)

…������������
(4 	���������)

•������� ��	
������� ����
��	� �����ƒ����

11–16.4ˆ�­
(2 	���������)

4.5–7ˆ�­
(2 	���������)

11–16.4ˆ�­
(2 	���������)

4.5–7ˆ�­
(2 	���������)

•����������� ���„��� ���
���� �����ƒ���� �� ��	���������� 
��	�
��� �� 
����� 99 %, ��

34 ± 2

‹�������������� ���„��� ���
���� (�� 
����� 99 % �� ����
 -
��� ������ 
� 
����� 99 % �� ���
�)

‹� ����� ± 1 %

•����������� ����
��	� ������ ���
���� �����ƒ���� �� 
����� 
1–99 %, ��

‹� ����� 5

‰����������� �� ������� ���
���� �����ƒ���� �� ��	�
���, �� ‹� ����� 1 
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��������� �������	�����. •�� ����„���� ��� -
����� ��������� �������������� �
���-����� -
���������, �ˆ������

� ��	���� 
���
������ �� 
���������� ����������. ���������� ����� -
�

� ��	����� �ˆ ��ƒ
�	� �����
���� 
���ƒ� -
���� �� ������������ �����
���	� ������ -

������ �ˆ �
����������� 
�� ���� ���˜����. 
­ˆ ������������ �ˆ ������� ��

���� €���
�� 
������� �����ƒ���� ��	����� �ˆ ����
��� ��� -
��
����� ��������������� �������
��� �� 
������� ��	�����	� ������ ��ƒ

 ����. †��� -
	�� �
����
����� 
�������	� ���� ��ƒ

 ��� -
��
������, ������„�� ����	��� ��	�����	� 
���� �� �����
� ��� ����	��� �� ���, 
���ƒ�� -
��� �� ���������� ��ƒ

 �����
������. •���� 
������� ���������� ������

� ����	���� ��	 -
�����	� ����. •�� ����
������ ���
����
����� 
����	���� ��	�����	� ���� ������������ ���� -
������ �������� �ˆ������� ������� 
�������� 
30ˆ�� ����
	 ���. †������ �������� ����
	 ��� 
�������� 
����� ��������� �ˆ����������, ���� -

������ ��
 ������� 
	����. †�	��„����� 
��������� ��������� 1.5 %, �ˆ ���
����
����� 
����	���� ��	�����	� ���� �� �����„��� 1.5 % 
�ˆ������� ������� ����������	� �
���. •������ -
������ ���� ���������� ����� ������� �ˆ ��	 -
������ ����� �������� ������������� ���

��, 
��� ��������� ����
����� ����	��� �
��� �����.

2.2. 
������� � ���…

•���������� �
��� ������
�����
�� ���ƒ� 
�ˆ� ����
������ ������. ­���
ƒ
���� ����
�� -

��� ����� ��ƒ�� ���
������� �ˆ ��
� ��	
��� 
��������
 ����. ­���� �� ���
� ������ ����ƒ -

����� ������ �
��� �ˆ����������� 
���������, 
�ˆ����� �� ����
� ����ƒ
����� ������� �
���. 
‚�����

� ���� ��������������� ���
 ���� -
������	� �
��� �ˆ �������� �ˆ ������

���, 
������� �������
���� 
�� ���
���� �������� -
��	� ����. †�� ������� �
��� �� ��� 
���������, 
�� ���� �������
�� ����
���� ����� �
�������� 
������

�, ��� �����
�� �ˆ ��������� �����. 
”�� ��„� ���������� ��������� 
���������, 
��� �ˆ����„�� ������� �������
�� ����������� 
�����. ­ˆ������
�����, �ˆ������� 
�� 
����ƒ� -
��� ������� �
����
����� ����������	� ���� 
�������
���� �������
� ���ƒ��� �����ˆ [2], 
��������� ������� ���
����
����� ����
����� 
�����. ‹�„� 
��������� ����� �����
� ������� 
���������� ���������, ������
 ����
����� 
���� �������������� �� ���� ������� ������� 
����������	� �
���. ��-�� ���	� ������
�� -
����� ����������	� �
��� �ˆ������� ����� ��� -
����
�� �ˆ�������� �� ������ ���
���� �
���, 
��	
� ����
ƒ
���� ������ ��������� �ˆ ����� -
����� ����� ����� �ˆ������������ ��ƒ���, 	
� 
����	�� ������
������� ����������
�� ������� 
����
���
���� ����. ������
������ ����
�� -
��� ������������	� �ˆ ��	�����	� ����� �ˆ ��� -
��������� ��ƒ��� �������� �� ���.ˆ 4. Œ��� 
����������� �
��� ������ ������������ ��� 

���������, �� �� �������
�� ����
���� ���� -
�
���� ������
������ ������

, ��� �����
�� 
�ˆ ��������� �
����
��	� 
�������	� ����, 

�•….ˆ3. …���� ��
 ������
���� ����
� 
�� ��	������ ���������: 1ˆ™ �����, 2ˆ– ������
 �� ���˜�� ���� N;  
3 � 5ˆ– ��������, 4ˆ– 
���, 6ˆ– ������������� ��������
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����
����� ���
���
	�� ���������� ������������ �
���������� �����

������� �� ����ƒ���, �ˆ ������ ������� ���� -
������� �
���.

‹��
����
��� ����
����� ���� ��	
� ���� -

����� ��� ������������� �� ������ ������ 
������� ���� ������ ������

�, ������� ��	
� 
�������������� �� ���� ����ƒ���� �� ������� 
�������	� ������������� �����. •�� ���� -
����� ������������ ����ƒ���� �
�� ���˜�� 
����� ������ ��
�������� �ˆ���������
 ����� -
�����
 ������������� �����, �ˆ
�
	��ˆ– �ˆ��	�� -
�������� ��	�
���. •�� ������ ������� ��� -
����� ��	��������� ��������� �����
����� 

�� ��ƒ
�	� ���˜���.  ������ ������������� 
����ƒ���� ���
�������� �� ���.ˆ5.

‹� 	������� ��
�� ����ƒ����� ������
�� 
�ˆ �����
��, ���
���������, �������� ���� -
ƒ���� �������
�� �� ���
�� ������, ������� 
���
�������� ����� ���	��������
��� ������ -
������ ������
, �����
��� �������� �ˆ���˜��. 
•�����
�� 	������� ����������
�� ��������, 
�� ������� ���� ����ƒ����� ���� �� ����� ��� -

�� ����� �����
���, ��� �����
�� �ˆ���ƒ���� 
������

 ����ƒ����� ���� �� ��ƒ
�	� ���
�. 
�� 	������� ��ƒ�� ����
�����, ��� ����ƒ���� 
�� ��
�����	� ���
� �� �����„��� 3 % �� ���� -
„���� ������

 ��
����� �ˆ����ƒ����� ���� 
�ˆ������ ������ 
� 700ˆ• �.

2.3. •��•�„� ��•���…

­ ������� ������� �������
���� ����
����� -
��� 	��������� �ˆ 
�������� 
��
�� �ˆ ������ 
���������������ˆ [5]. †������������� ����� 
��
�������� �
��� ����� ����������	� 

��������� �ˆ 	��������
 �������� �� ���.ˆ 6. 
†�������� 	���������� 
�� ������� ������� 
���
�������� �ˆ����.ˆ2.

���
���� �ˆ ������ 	���������� 
��ƒ�� 
���� �������������� 
�
	 �ˆ 
�
	��. •�� ���	� 

�•….ˆ4. ������
������ ����
����� ������������	� ( a) � ��	�����	� ( †) �����
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�•….ˆ5. ���������� ������������ ����ƒ���� �� 
����� ������, ��
��������� �ˆ��	���������� �� -

	�
���

�•…. 6̂. †������������� ����� ��
�������� �����-
�
���� ����� (€•) 	��������� �ˆ�����
, ••�­ˆ– 


�������� 
��
 �ˆ������ ���������������
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� �
��������  � 
	.

���
���� ���� �ˆ ��ƒ
�	� 	��������� ����� -
������ �ˆ ����������� �������� �� ������� 
�����
����� ��������� ��
��ƒ�� ��������� 
	����������, ��
������� �������� 
��������� 

���������. ��������� ���
����� �����
����� 
�ˆ ������� „
����, 
������������ �� ����
� 
	����������. ‰������ 
��������� 
������� -
��� ��������� �������� ��
��ƒ�� ��������� 

����������� �ˆ„�	�� 2ˆ��. ­ˆ���
������ 

����� 
���������� ����
��� ���
���� 	���������� 
�� ������� �ˆ �������„�� �������� 1.5ˆ ��. ‹� 
���.ˆ7 �������� ���
���� �����ƒ���� �ˆ„
���� 
������� 	����������. •����������� ����
��	� 
������ 
�� ����������� ���
����� ��������� 
6.5ˆ ��. Š���������� ��������� �����ƒ���� 

�ˆ ������������	� ����
� „
��� �ˆ �����ƒ���� 
�� ��	�
��� 50 …�, ��
��������� �ˆ �������
 
����

 „
���: U��	�
���  / U„
�� ˆ= 800.

2.4. †�„������ �������� ­ ��•�����

•�� �����
���� ��������� ������ �ˆ ���� -
������� �
���� 
��������� ���� 
���������� 
�ˆ ����� 
��������� •�‡ 20ˆ [6]. �������ƒ���� 
������ �ˆ ������ ��������������� �������� �� 
���.ˆ8.

‹���
����� ����������� �
���� ��	���� 
�� ������ ������ ���������� ��� ����������� 
	����������, 
���� ������������	� ������ �� 
„
��� 
� �������	���� ���������� 30ˆ �. ���� -
��������� ����

������ ������� �ˆ[7]. ‹�ˆ���.ˆ9 
�������� ���������� ��	����. ‹� ���.ˆ 9 a 
�����
����� ������������ ������������� ��	 -
����, ��� ����������
�� ������ ������������ 
��	����� �� ����
�� ������, ����ƒ����� �ˆ [8]. 
‹� ���.ˆ9� ��
�� ���� ����ƒ����� �
������� -
��� ��	���, ��� 	������ �ˆ������� ����������	� 
�
��� ����� ������. ­���������� ��� ���� 
����
ƒ
���� ������ ���
���� �ˆ�� ������ �� ��� -
��ƒ
���� �������� ����� ����������	� �
���.

2.5. �•	������� ��•	�

•���������� �
��� �ˆ����	��� 21ˆ•�­ ����� -
����� ������� �ˆ 
���� ��������� ��ƒ�� ��� -
�
�-��	����. •�� ����������������	� �����
� -
����� ��������, ������� ��	
� ��������� ��� 
���������� ����������	� �
���, ��	������� -
������ ������ƒ���� �
��� 
� �ˆ����� ������� -

�•…. 7̂. ‰����� ������ �������	���� ��� ��������� 
���
����� �����ƒ���� �ˆ„
���� ������� 	������� -
���. †� ��� ������� 
������ ���������� 10ˆ��, �� ��� 
��
����ˆ– 2ˆ­ 
�� �������	���� 1 � 3 � 5ˆ­ˆ– 
�� 

�������	���� 2 � 4

�•….ˆ8. …���������� ������� �ˆ������ 
���������
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����
����� ���
���
	�� ���������� ������������ �
���������� �����

���, �ˆ ���������� ����������� ���� �ˆ ����ƒ� -
��� �
��� �ˆ������� 
������ ����ƒ���� �
���. 
������ƒ���� �
��� ���
�������� ����� ������ 
���
����� ���������� �������� ��� �����ƒ
� -
��� ����� ��� ����������	� �
���. ������ƒ���� 
��	������
���� �������� ‰†‡-2ˆ[9]. ‹� ���.ˆ10 
�������� ������ �
��� 
� �ˆ����� ����������. 
•������� �������� �������� ���
������ 	��� 
�ˆ ������ƒ���� ����� ����������. •�� ������� 
�ˆ ���, ��� ���������� ����������� ����� ���� -
������	� �
���. ­��������� ������� �
��� 

����� ������ �ˆ 
������������ �� ����
�� 
����„�, ��� 
ˆ ����
��	� �
���, ��� �����
�� 
�ˆ������������
 
����„���� 	���.

•�� �ˆ�������� ������� ����������	� �
���, 
���������	� 

���� ������, �������� �� ���.ˆ11. 
‡
�� ������ �������� ���������� ����� ���� -
������	� �
��� �ˆ 	������������� �������� -
���. …���������� ����� ���������� �� ����� -
��� ��ƒ�� ����
�-��	����. †���
��� ����� 
���
���� ���� 
������������ 1.2ˆ �� ������
 -
���� ��� ���������� ��ƒ�� ����
��. †���
��� 

���[�����Z��

�<�j�_�f�y�����g�k

�:�
f�i

�e
�b

�l�
m

�^
�Z

�:�
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�e
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�l�
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�^
�Z
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�•….ˆ9. ‹���
����� ��	���� �� ������ ������: ƒˆ– ������ ����������	� �
��� �� �����
 ������, †ˆ– ��
������ 
�������
� �� ������ ����������	� �
���

�•….ˆ10. ������ƒ���� ����������	� �
��� 
� (�����) � ����� (������) ����������. •������ ��������	� ���� �� -
�������� 100ˆ��
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� �
��������  � 
	.

����� �������� ������ ����������	� �
��� 
����� 
����������� 3.5ˆ ��. •����������� ���	� 
������ �������� ����� �������� ������� 
���������� ����������� ����� �ˆ������, ���� -
��� ����� �
��� 
����������� ����
��	� ������ 
���
����� 	���������� (6.5ˆ��) �ˆ������� ����� -
����� ������ (2ˆ ��) �� ������� ����� �
���, 
�������� �� ��ƒ� ����
�-��	����. •����������� 
����������� ���„��� ���
���� ���� �ˆ����� -
��� ����� 30ˆ ��, �ˆ ����������
�� 
����������� 
����������� ���„��� ���
����� 	���������� 
�� ������� ������� ���������� ������. ‰��
 
���
����� ���� �ˆ�������� ����� ����„
� 
�� -
���������, ��� ����
��� �����, �� ���� ���� -
„�� 
����������� ���
� ���
����� 	����������. 
Š����-���� ����ƒ���� ��� ����
ƒ
���� ���� -
������	� �
��� �� �����
ƒ���.

3. •‚Š•§”Œ‹�Œ

•�� ��������� ���
������ ����	�������� 
����	����� ����������� ����������� 
����� -
����, ����������� ���������� ������������ 
�������������� ����������� �
��� �ˆ ��
��� -
��� ������ ��������������� ��� �������� 
�
���������� ����ƒ���� ������	� ��˜���. 
‰��
����� ���� 
��������� ����� �����
� ��� -
���� ���������� ���������, ����
����� ���	� 
����
����� ���� ����� �����
� �
����
����� 
�ˆ ���� �ˆ ������������ ��ƒ��� ��� ������� 
����������	� �
��� �� ��� ������. ­������ 
�
����
����� ����������� ����� �������� -
������ �����
���� ������
������� ������

 
��	
��� ����. …��
������ ����
ƒ
���� ������ -
���� ��	���������� �ˆ������� ������ ������.
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ

Š��������� ��������� �ˆ ������������ 
����	��� ��������	� ���
����� 
� ������� -
��� ��	��������������� ���������� �������
 -
���� 
�� ������
„����	� ��
��	���������	� 
�ˆ ����	���������	� �������� ��
���	��� -
������ ��
����. �� ������������ ��������� 
������������ �� 
�� ��
��	���������	� ��� -
����� �������� ���������� �ˆ��
���� �ˆ������� -
������� 
�������: ��������, ��� ������������� 
�����- �ˆ	��������
�� �ˆ�������� ������
����, 
�� ��������, ��� �����ƒ� ����� �ˆ������� ��
� -
���, ����	��������� 
��������ˆ[1]. ­ˆ��������� 
����� 
�� ���	� �������
���� ���ƒ� ������-
����	��������� ����	�������� ��
���, �� ���� -
	�� �� ���
����� 	����
� ����„�, ��� �ˆ��
��� 
����������.

­ ������ˆ[2] ���� ���
�������� ���������� -
������� ���
������ �� ������ �����„����� 
����������� ��
��	����� �ˆ �������������� 

��������	� ���
����� 
�����„�����������	� 
���������	� ���������	� ��������� SEA-7 
(Small-Sized Electron Accelerator) � ����	��� 
���
����� 
� 7ˆ•�­. Ž��� �������� �����„� -
��� �	� ������������� ��
 ���������������� 
���
�

��� ������ ��������� •�Ž-7.5 (���� -
	��������� ���
������ ��������) � ����	��� 
���
����� 
� 7.5ˆ•�­ˆ[1].

­ ��„�� ������ ���
�������� ���������� -
������� ���
������ �� ������ 
����ƒ���� 
������������� ��
��	����� �ˆ �������������� 
��������	� ���
����� 
�����„�����������	� 
���������	� ���������	� ��������� SEA-2 
�ˆ ����	��� ���
����� 
� 2.5ˆ •�­. •������� 
���
����� SEA- 2 ��„� �������� ���
����� ��� -

�

��� ������ ��������� •�Ž-2.5• �ˆ����	��� 
���
����� ���ƒ� 
� 2.5ˆ•�­. Š���� ���	�, ���� 
������� �ˆ
��������� SEA-2ˆ�����„����� �ˆ�	� 
����� �������� �
��� ����„�, ��� 
ˆ �	� ���
 -
„���������� •�Ž-2.5•. †����� ����� 
����� 
���� ������ ��������� �ˆ��	�� �ˆ�����
������.

•����� 
����������������•  
�������

ƒ�� 621.384.6

����������
����� �����€���� �����������  
�•
������
�	� ������ ���•�� ���������� ���•����� 

•��
��€����
�
������ �����������  
��������� SEA– 2•� 
������� 
��������
 2.5•� ™
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†��
�������� ����������������� ���
������ �� ����
������ ���������������	� �����„���� 
�ˆ ����������� �
�������������� ��
��	����� �ˆ �������������� ��������	� ���
����� 
�� -
���„�����������	� ���������	� ��������� SEA-2ˆ� ������������ ����	��� ��������	� ���
 -
����� 2.5ˆ •�­. ��������� �����
��� �ˆ �������������� ����	�������� ������ AGFA NDT 
D4 Pb VacuPac �ˆ��
������� �������� ������ƒ���� Duplex IQI (model EN 462-5). ���
������, 
���
������ ��� ������������� 
��������� � ˆ= 2.3, 3.3 ������ƒ���� ��
������� Duplex IQI, 
���������� �����„���� 0.16 �ˆ0.2ˆ�� ��� ������ �������� ��
�������. …����� ����������� 
	������������� ������ ���
�� ���
����� (����� 0.3ˆ��), �ˆ���ƒ� ������������ ������ ���
�� 
���
����� (����� 2ˆ��), ������� ������
��
����� ��������� ������ ����������.

DOI:  10.7868/S3034564225010141
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���� �
  � �
.

†��
������ ���
������ �� �����„����� 
����������� ��
��	����� �ˆ
�����„��������� -
��� SEA- 2 ��������� ���ƒ� ������� 	������ -
������� �ˆ ������������ ������� �������� -
��	� ���
�� ��������	� ���
����� ���������. 
†����
��� ������ƒ���� ����� �������� ������ 
�ˆ ������������ ��ƒ

 �� ���������� �������. 
†����
��� ������ ��
��	���������� �
����� -
��������� ��� ������������� ��������	� ���
 -
����� 
�����„�����������	� ��������� SEA-2.

•����������� �����
��� �ˆ�������������� 
����	�������� ������ AGFA NDT  D4 Pb Vacu-
Pac �ˆ��
������� �������� ������ƒ���� Duplex 
IQI  (model EN 462-5ˆ [3]) 
�� ������ �����„� -
��� �ˆ �
�������������� ��
��	����� � SEA-2, 
�ˆ ���ƒ� 
�� ������ ������� ���
�� ���
����� 
���������. …������, ��� 
�� ��������� ������� 
���
�� ƒ�����	� ��������	� ���
����� ������� -
��� �� �
�����
�� �������� �����

��. •���
� 
��������� ������� ���
�� ��������� ���
 -
�����, �����
����� �ˆ ����������� ����
���� 
ENˆ12543, ��������� 
�� ����	�������� ��
��� 
�ˆ�����ƒ����� 
� 500ˆ�­. ���������� ����
��� 
 …‰• 22091.9-86 �������� ������ 
�� ��
��� 
����� �ˆ���
��� ��������.

2. •Š‰†Œ��•Œ‹•‚•’‹‚ž  
‡‰•‚‹…­Š‚

€���	�����, 
���������
���� �������ƒ� -
��� ��������� 1ˆ�� ������ ���„��� (��
 �����
), 
�����

���	� ������� 2 �ˆ ������� �ˆ ����	���� -
���� ������� 3, ���
�������� �� ���.ˆ1�. Ž���� 
������� ���������� 
	����� ������ ���
�� 

���
�����, ������� ����
�� ��ƒ

 �������� 
��	���� ���������.

‰���� ������������ �������� �� ���.ˆ 1�. 
‰���������� ������� 
��������� ��
�
�� ������ 
���������� ����� �� 
�������� � �̂�����ˆ 1 
����� -
„�����������	� ��������� SEA-2 ������������ 
����� ����
���
���	� ����������	� �
��� �� 
�����
����
� ��„���ˆ 2 �������� 0.6ˆ��, 
��� -
�������
� �� ��ƒ������ ����������.  ������
 -
���� ���
����� �ˆ����	��� ������� 
� 2.5ˆ•�­ 
����
��� ����� �����
 ������ ���������, ��� -
��
��� ����� ��
��� ������ˆ 3 �������� 2ˆ��, 
�������� ������ 
��������ˆ 4 �������� 0.25ˆ��, 
������ Duplex  IQI 5̂, 
������������ �� ������� -
��� 20ˆ�� �� ��„���, �ˆ����
��� �� ����	���� -
��
� �����
ˆ 6, 
����������
� �� ���������� 
24, 46 ��� 66ˆ�� �� ��„���. ‰���
������������ 
������ �������� ������ƒ���� Duplexˆ IQIˆ [3] 
�������� ��
�������� ���������� ��
��	���� -
������ ������ƒ���� �ˆ�������
���� ��� ������ 

�� ��������� ���������������	� �����„� -
��� ��
��	���������� ������ƒ���� ��˜����� 
�ˆ ������ �������ƒ������ ������ ������ -
����, �ˆ���ƒ� 
�� ������ ������� ���
�� ����� -
���� ���
�����ˆ [4]. †����� ������� �� 13ˆ ��� 
������������ ���������� �ˆ ������������ 
�������� ��
��� ����������� ��������. †�� -
������ �ˆ ����� �������ƒ��� �ˆ �����ƒ
����� 
��ƒ

 ����, ������� ����� 
�������� ��� -
����� ��ƒ
�� ����. ­������� ������������� -
��	� �����„���� ��
��	����� �ˆ������ ���
�� 
���
����� ����
������� �� ���� �ˆ�������„�� 

�������� ��������, ������ƒ���� ������� �� 
���������, �. �. �� �����
�� �
���� ������ƒ����.

�•….ˆ1. ƒˆ– €���	�����, ������������ �������ƒ���� ��������� SEA-2 1, �����

���	� ������� 2 � ������� 3ˆ� 
����	�������� ������� (��
 �����
) � ���
�� ���
����� (����� �������); †ˆ– ����� ������������: 1ˆ– ������ 
���������, 2ˆ– �o���
������ ��„��� �� ��ƒ������ ����������, 3ˆ™ ��
��� ������, 4ˆ™ 
������� ���
�����, 5ˆ™ 
��
������ Duplex  IQI  �� ������ �� ������� �������� ������ �ˆ	���������, 6ˆ– ����	�������� ������ �ˆ
��ƒ�����
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������ ���������� ��
 ������� �
��������
 ���		�������
 ��
��� 	�����

†��
������ �ˆ 	������������� 
���������� 
� ˆ = 1.2, 2.3, 3.3 ����	���	���������� ������ -
ƒ���� ������������ �ˆ������� ������� 
�� �� 
������� �ˆ���
����� 
������	���� ��	������� 
������ƒ����.

3. ‡ •…­…Œ �‚‰†�Œ•Œ•Œ‹�Œ 
•…�•…•‹… … �••‡”Œ‹�ž 

‡‰…­Œ�¡Œ‹‰•­…­‚‹‹… …  
ŽŒ•‚•�…‹‚ SEA‘ 2

‹� ���.ˆ 2� �����
��� ����	����� 
	����	� 
������
������ ��������	� ���
�����, 	������� -
�����	� �� ��
������� �����
������ ��„��� 
��������� SEA- 2 �������� 0.6ˆ ��. €���	�� -
��� ���
���� �� ���������� 15ˆ�� �� ��„���. 

•������	����� ������ƒ���� �
��� ���
�����, 

���������
���� ������
������ ��������� 
���������� �
��� 	������������� �����, ��� -
��
���� ����� ����� ����� ����������, ����� -

��� �� ���.ˆ2�.

‹� ���.ˆ3� �����
��� 
���������� ( � ˆ= 1.2) 
������ƒ���� ������� Duplex IQI  (1), 
���� -
�����
���� �������ƒ���� ������� �� �
��� 
���
�����. •����� �������ƒ�� �� ������ 2 �� 
������� �������� �������������
�� ��������� 
10 × 10 × 50ˆ �� 3 �ˆ �����ƒ
����� ��ƒ

 ���� 
„������ 10ˆ���. †�� ���� ��������� ������ -

��
����� ��������� ������ ����������	� 
�
��� ���������. ­�
�� ���ƒ� ������ƒ���� 
�������� �������� 3 �������� 0.4ˆ�� �ˆ������ 
������ ����� �ˆ ����� ������� ������. •���� -
����� ���������� 
�� ������ƒ���� �������, 

�•….ˆ2. ƒˆ– €���	����� 
	����	� ������
������ ��������	� ���
�����, 	������������	� �� ��
������� �����
� -
����� ��„��� ��������� SEA-2 �������� 0.6ˆ��; †ˆ– 
������	�����, 
���������
���� ������
������ ������� �� 

���������� �� ������ �
��� 	������������� �����, �����
���� ����� ����� �
��� ��������	� ���
�����

�•….ˆ3. ƒˆ– ��
��	���������� ������ ������� Duplex IQI , 
���������
���� �������ƒ���� ������� 1, �������� 
������ 2 � �������� �������� 3 �� �
��� ���
�����; †ˆ– 
������	����� ������ƒ���� ��� �������� ������� � 1-� �� 
13-�, ���������� �
��� 	������������� ����� L (1), �ˆ
������	����� ������ƒ���� ��� �������� � 10-� �� 12-� ( 2)
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���� �
  � �
.

�� ��
��������� 
�� ���
����� ������ƒ���� 
������ �ˆ�������� ��ƒ

 �� �������� �������.

•������	����� 1 �� ���.ˆ3� ����������, ��� 
����� �
��� ���
����� �������ƒ�� �� ����
��� 
�������, ��� ��� ��������� ������� � 6-� �� 9-� 
��ƒ�� �ˆ ������ ������������ ������������� 
���
�����. •������	����� 2 ������ƒ���� ���� 
�������� ������� � 10-� �� 12-� ����������, ��� 
�����„����� ��������� 10-� �ˆ11-� ��� 
���� -
����� 0.1 �ˆ0.08ˆ��; 12-� �ˆ13-� ���� �������� 

��������� 0.065 �ˆ0.05ˆ�� �� �����„����� �� 
���� ��� ���������� 	������������� ���������� 
������ƒ���� ��������, ������� ����
������� 
��������� ������ƒ���� ��-�� ����ƒ���� ��� -
���ƒ���� ��������, ������� ���������� ��� -
������� 
�������� �����ƒ����	� ��������� 
���
����� �ˆ������������ ���
���� ®� 1 ������ -
ƒ���� ����� „������ ®� 1ˆ= FG (� ˆ– 1), ������� 
����
������� 	������������� �������� ����� -
���� ���
����� FG �ˆ 
���������� �  ������ƒ� -
���. ­�ƒ��� �������� 
�� �������� ������ƒ� -
��� �������� ������� ����������� ��
������� 
���������� ®� F ����	�������� ������ ��� ƒ��� -
��� ���
�����, ����
������� �������� 	���
� 
����������	� �
�����������	� ���� ������. 
‰���������� ���������� ������ƒ���� �� ���� -
��� ����
������� �� ��������
��
��� �ˆ������ -

�������� ������� ��������	� �ˆ ��������	� 
���
����� �ˆ �������. ��������, ��� �������� -
��� ���������� ������ �ˆ�������������� ���� -
���� ��ƒ�� ���������� 0.2–0.4ˆ�� ��� ����	�� 
���
����� ����� 1ˆ•�­. †�� ������„�� ���� -
��������� 
��������� ������ƒ���� �������� -
��� ���������� ������ ��ƒ�� 
�����������.

4. †�…‰•�‚‹‰•­Œ‹‹…Œ �‚•�Œ¡Œ‹�Œ 
†‚� †�…­…•…Š DUPLEX  IQI  †�� 
Š…•€€�›�Œ‹•‚œ ‡­Œ•�”Œ‹�ž 

�•…Ž�‚¢Œ‹�¦ � ˆ= 2.3, 3.3

‹� ���.ˆ4� �����
��� 
���������� ( � ˆ= 2.3) 
������ƒ���� ����� ������� Duplex IQI  ��� ��� -
����� � 7-� �� 12-�, � �̂� ���.ˆ4�ˆ– 
������	����� 
(1– 4), 
���������
���� �����„���� ��� ��� -
����� � 9-� �� 12-�. •������	����� �������� 
�
��� 	������������� ����� L (���.ˆ4 a), ���� -
��� ������
��
����� ������ƒ����� ���� ���. 
‹� ���������� ��	
���������� •�������–��� -
�����— 
������ ������ƒ���� ������ ��
�� ��� -
���ƒ���� (�������) ������ ��ƒ

 �� �������.

‰�	����� ����
���
 ISO 17636-2ˆ [5], ��� -
������������� �����„���� ����
� ��
��	����� 
�ˆ 
����� 	�������� ����
������� �� 
������ -
	����� ������ƒ���� ��� ���� �������� ��� -
����, 	�
���� ��

����� ������� ������ƒ���� 
(����„���� 	�
���� ���
��� �ˆ����� �� 
���� -
��	�����) ������� �� ����� Rˆ= 20 %. �����„� -
���� 11-� ���� �������� �ˆ 
��������� 0.08ˆ��. 
†�����
 ��ƒ�� �������, ��� �������� 	������ -
������	� ���������������	� �����„���� ��� 
���� 
��������� ������ƒ���� ������ �ˆ ���� -
���� ���������� 0.16ˆ�� ��ƒ

 ����� �������� 
���� ����.

‹� ���.ˆ5� �����
��� 
���������� ( � ˆ= 3.3) 
������ƒ���� ����� ������� Duplex IQI  ��� ��� -
����� � 6-� �� 11-�, �ˆ �� ���.ˆ 5�ˆ – 
������ -
	����� ( 1– 3) ������ƒ���� ��� � 8-� �� 10-�, 
������� ���� �������� �
��� ����� L, ������ -

��
������ ������ƒ����� ��� ��������. ‡�� -

�•….ˆ4. ƒˆ– ‡���������� ( � ˆ= 2.3) ������ƒ���� ����� ������� Duplex IQI  ��� �������� � 7-� �� 12-�; †ˆ– 
���� -
��	����� ( 1– 4), 
���������
���� �����„���� ��� �������� � 9-� �� 12-�. •������	����� �������� �
��� 	��� -

���������� ����� L, ������� ������
��
����� ������ƒ����� ���� ���.
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������ ���������� ��
 ������� �
��������
 ���		�������
 ��
��� 	�����

���� ������ �ˆ������ƒ������ ��� � 8-� �� 11-� 
��
���� ��	
�������� •�������–��������—. 
‹� ����������� 
������ ������ƒ���� ������ 
��
�� ������ƒ���� (�������) ������ ��ƒ

 �� 
�������. �� 
������	����� ( 1, 2) ���

��, ��� 
��
�ƒ�� �����„����� 8-� �ˆ9-� ���� �������� 
c 
��������� Dˆ= 0.16, 0.13ˆ�� ��������������, 
�ˆ������ƒ���� �������� 10-� ���� � Dˆ= 0.1ˆ�� 
3 �����„�����, �� ��������� �������. •�� 9-� 
�ˆ10-� ��� �������� ( 2, 3) 	�
���� ��

����� 
������� ������ƒ���� Rˆ = 32 �ˆ 20 %. †�����
 
��ƒ�� �������, ��� �������� 	������������	� 
���������������	� �����„���� ��� ���� 
���� -
����� ������ƒ���� ������ �ˆ�������� ������� -
��� 0.2ˆ�� ��ƒ

 ����� �������� 10-� ����.

5. …›Œ‹Š‚ �‚••Œ�‚ •€€ŒŠ•�­‹… … 
€…Š‡‰‚ •…�•…•‹… … �••‡”Œ‹�ž 

ŽŒ•‚•�…‹‚ SEA‘ 2

•���
� ��������� ���
�� ��������	� ���
 -
����� ���������� ��� ������������� 
���� -
��� �ˆ ������� ������������ �ˆ ����������	� 
������� Duplex  IQI  
ƒ� �����
������� �ˆ ���� -
���ˆ [6–8]. ­ˆ ���� ������ ���
������ 
���� -
��	����� ������ƒ���� ������� ���������� 
Duplexˆ IQI  ���� ������������ 
�� ������ 
	������������	� FG �ˆ �����������	� FV ����� -
��� ����������	� ���
�� ���
�����. •����� 
DuplexˆIQI  �������� �� ����
���
 EN_462-5 
�ˆ������� �� 13 ��� ���������� �ˆ������������ 
�������� �ˆ���������� 
��������� D �ˆ����� -

ƒ
����� ��ƒ

 ����������� ����, ������� �� 

��������. •���
 ������ ������� �� ������„� -
��� ��ƒ

 ������� ���������������� ����� -
„����� SRb �ˆ�������� F ���
���	� �����. •�� 
���	� �������
���� 
�������� (5) �� ������ˆ[4]:

� • • � �� •� •� � � � �� �… … �� �� � � �

�u�u

	
� Uiˆ – ������������ ���������� ������ƒ� -
���, ����
������� �� ������ƒ���� �������, 
�ˆ SRbˆ– ������� ���������������� �����„����. 
‡�������� �������
���� 
�� ������ ������� 
���
�� ��������� ����� 
����������� �������� 
SRb �ˆ������������ ���������� ������ƒ���� Ui 
�ˆ������������ 
�� ���� � R �� ����� 20 %. •�� 
������ ������� ���
�� ��������� �� �����
�� -
��� ��„� ����
�� �������������� ��������� 
SRbˆ = D �ˆ Uiˆ = 2D ��� ���� �������� ������� 
Duplex IQI , ������ƒ���� �������� ������� 
����� ��������� �ˆ �
���� �����. …������, ��� 
��� 
��������� ������������ �  �������� F 
����
������� ������� ����
��� F ¥ 2�D  / (Kˆ–ˆ1). 
‹� ���ƒ� �������, ��� 
�� ƒ�����	� ���
����� 
���������� ��� ����
������������ ����
�� 
��������� ���
�� ��������� ���
�����. …�� -
������ ����
� �ˆ ����������� ����
���� EN 
12543 ��������� 
�� ����	�������� ��
��� 
�ˆ�����ƒ����� 
� 500ˆ�­. ���������� ����
��� 
 …‰• 22091.9-86 ��
��
�� ������ 
�� ����	���� -
���� ��
��� �ˆ������ �ˆ���
��� ����	���� ���
 -
�����. ��	��������� ������� Duplex IQI  ���ƒ� 

��������, ��� �� �������� 
� ����	�� ���� -
��� ���
����� 400ˆ��­. †�� ����	�� ���
����� 

�•….ˆ5. ƒˆ– ‡���������� ( � ˆ= 3.3) ������ƒ���� ����� ����
���� Duplex IQI  ��� �������� c 6-� �� 11-�, 
������ -
�����	� 	������������ �ˆ�
��� ��������	� ���
����� �� ������ �� ������� �������� �������������
��; †ˆ– 
�� -
����	����� ( 1– 3), 
���������
���� �����„���� ��� �������� � 8-� �� 11-�. •������	����� �������� �
��� 

	������������� �����, ������� ������
��
����� ������ƒ����� ���� ���
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���� �
  � �
.

�ˆ��	������������������ 
�������� ���
������ 
��	
� ���� �� ������ 

�����������������.

‹� 
������	������, �����
����� ��„�, ���� 
��
����� ���� ��������, ��������� ������� 
��ƒ�� ������������ 
�� ������ 	������������	� 
������� ����������	� ���
�� ��������	� ���
 -
����� ��������� SEA-2. †�� 
��������� ��� -
���ƒ���� � ˆ= 2.3 (���.ˆ4�) �����„����� 11-� ���� 
�������� �ˆ 
��������� 0.08ˆ �� (���.ˆ 4�). •�� 
���� ���� ����������� 	������������� ��� -
��� FG ���
�� ���
����� ���������� ¥ˆ0.275ˆ��. 
†�� ����„�� 
��������� ( � ˆ=ˆ3.3) ������ƒ���� 
������� (���.ˆ5�) �����„����� �� 11-�, �ˆ10-� ���� 
�������� �ˆ
��������� 0.1ˆ�� (���.ˆ5�). †�����
 
������ ����������	� 	������������	� ������� 
���
�� ���
����� 
��� �������
 ����� 0.284ˆ��. 
•�� ��	���
���� �ˆ �������, ���
������ �ˆ ��� -
���ƒ����� ������� ��� 
��������� � ˆ= 2.3.

•�� ������ �����������	� ������� FV ���
�� 
��������	� ���
����� ��������� SEA-2 ������ 
Duplex IQI  �������	���� ���, ��� ���� ����� -
��� �� 2-� �� 4-� �������	����� �ˆ������ ���
�� 
���
����� �ˆ ���� ����������� ��������� 
������ ����������. ‹� ���.ˆ6� �����
��� ����� 
������ƒ���� ������� Duplex IQI , ���
�����	� 
�ˆ
���������� � ˆ= 2.35, �ˆ�� ���.ˆ6�ˆ– 
������ -
	�����, ������������ ������������ ��������� 
������� ������ƒ���� ��� �������� � 1-� �� 3-�. 
­�
��, ��� �����„����� 1-� �ˆ2-� ���� ����� -
��� ( 1,ˆ2). •�

����� ������� ������ƒ���� 1-� 
�ˆ2-� ��� �������� �ˆ
��������� 0.8 �ˆ0.63ˆ�� 
���������� ����� 40 �ˆ10 %. …����� ��„� ����� -
������	� ������� ���
�� ��������	� ���
����� 
��������� SEA- 2 �� �����
����� ����
�� 
��� 
�������� ����� 2.7, 2.14ˆ��.

6. Š…‹•�‚‰•‹‚ž ”‡­‰•­�•Œ•’‹…‰•’ 
�‚•�… �‚€�� ‰ SEA‘2

•�� ������ �
�������������� 
�������� -
���� ��
��	����� �ˆ ���������� SEA-2 ���� 
������������ �������� ��������, ������� ��
 -
ƒ��� ��	��������� ��	��� ����� ��������	� 
���
�����, ��� 
���������� ����
 ��������	� 
���
����� ����� ƒ������ ����� ������� �ˆ ��� -
��������� ������ƒ���� ��˜����. •��� ���ƒ� 
���� ���
��������� ���
����, ��	
� ����� ��� -
��� ��˜��� �ˆ ��������� ��˜��� ����„�� ��� -
���� ����
���� ����
 ������� �������� ���	�� -

��. †�� ���� �������� ��������� ��˜��� ��� 
�������� ��˜����� ��
��	�����, �ˆ ������� 
�������˜���� �� ���
����	�����. ­ˆ ������� -
����� ������ Duplex ���ƒ� ������������� � �̂��� -
���� ��
������� �������� �
��� ���
����� ��� 
���
����� ������ƒ���� ��������	� ��˜����, 
��	
� �������������� 
��� ���� 
���������� 

�� ������	� ��˜���� �����
������, �� ������� -
��� 
�� �������˜����. ‡����������� ��
���	� 
������ƒ���� ������ ���������� ������� Duplex 
IQI  ��������� ������� �
�������������� ���� -
�
ƒ���� �������˜���� �ˆ ���� ���ƒ��� ��
��� 
��
��	����� ��� ����„���� ������� �����	� 
��˜���� �ˆ������� �������� ���	��
�.

‹� ���.ˆ7 �����
��� ����� 
���������� ( � ˆ= 
= 2.3) ������ƒ���� ������� DuplexˆIQI , ���
 -
������ �ˆ�������������� �������� ������� ��� -
����� Tpˆ= 15, 35ˆ��, 
������������ ��ƒ

 ��� -
����� �ˆ����	�������� ������� �� ���������� 
20ˆ�� �� ���. •��������� ���� 
���������� 
�� 
���
�������� 
������ ��������	� ��˜����, �� 
���������� 
�� ��� �������� ����
���� �ˆ 
�� -

�•…. 6̂. ƒˆ– ”���� 
���������	� ( � ˆ= 2.3) ������ƒ���� ������� Duplex IQI; †ˆ– 
������	����� ( 1– 3), ������������ 
������������ ��������� ������� ������ƒ���� ��� �������� � 1-� �� 3-�
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������ ���������� ��
 ������� �
��������
 ���		�������
 ��
��� 	�����

������� �ˆ��������� �������. †�����
 
������ 
���
���������	� ������ƒ���� ��� �������� -
����� ��	
�������� •�������– ��������—. Š�� 
���
�����, �� ���.ˆ 7� ��
�� ������ƒ���� ��� 
�������� � 9-� �� 13-�.

•������� �������� DPt 12-� �ˆ13-� ��� ( 1,ˆ2) 
���������� 0.063, 0.05ˆ ��. •������ ������� 
������� tPtˆ= 0.063, 0.05ˆ�� ����������
�� ��� -
����� ������� ������� ����� tFeˆ= 0.19, 0.15ˆ�� 
��� ����	�� ���
����� ����� 1ˆ•�­. †�����
 
����������� �
�������������� S ���
����� -
��� �������˜����� �ˆ ��
��	����� ������� -
��� SEA- 2 �� ���� ����� �ˆ
�������, ��	
� ��� 
��
��	����� ������� ��������� ��˜����� ���� -
��� �������˜���� �� ���
����	�����, ������ -
���� Ŝ = tFe / Tpˆ= 1.3, 1.0 %.

‹� ���.ˆ7� ��
�� ������ƒ���� ��� �������� 
� 8-� �� 10-�. •������� �������� 9-� �ˆ10-� ��� 
(1,ˆ2) ���������� 0.13, 0.1ˆ��. •�� ����������
�� 
�������� ������� �������� ����� 0.39, 0.3ˆ�� 
��� ����	�� ���
����� ����� 1ˆ•�­. †�����
 
����������� �
�������������� S ���
�������� 
�������˜����� �ˆ ��
��	����� �ˆ ���������� 
SEA-2 �� ���� ����� �ˆ
�������, ��	
� ��� ��
� -
�	����� ������� ��������� ��˜����� ������� 
�������˜���� �� ���
����	�����, ���������� 
����� 1.1, 0.86 %.

7. ‹Œ�Œ•Š…‰•’ �•…Ž�‚¢Œ‹�¦ Š�‚Œ­ 
‰•‚•’‹…¦ ‰Ž…�Š� �ˆ•�Š�…•‚•…�…­ 

•Œ¢•‡ ŒŒ ”‚‰•ž•�

‹� ���.ˆ8� �����
��� ����� 
���������	� ( � ˆ= 
= 1.2) ������ƒ���� ������� Duplex ÎQI  �ˆ������ 
�� ������� �������� ������, �� ���.ˆ8�ˆ– 
�� -

����	����� ������ƒ���� ����� ������, �ˆ �� 
���.ˆ 8�ˆ – ������ ��ƒ

 ������� „������ 
10ˆ ���. •������	����� ���� �������� �
��� 
����� L1, L2 �ˆ L3ˆ��������������. ­ˆ������� �� 
������ �� ���.ˆ3, �
��� ���������� ���� 
���� -
������ 
�� ��
��	����� ������, �� ���������� 

�� ������� Duplex ÎQI . ‹� ������ƒ���� ������ 
��
�� ��� �����ƒ
��� 1– 3 ��ƒ

 
������� 
������ „������ 10ˆ���.

•������	����� ������ƒ���� ����� ������, 
�����
����� �� ���.ˆ8�, ���������� 	������ -
������� �������� ®SG ������ƒ���� ����	�ˆ( 1) 
�ˆ �����	�ˆ ( 2) ����� ����� 0.5, 1.3ˆ �� ������� -
�������. •�� �������� ���������� �� �������� 
	������������� ���������� ®� 1ˆ= FG(� ˆ– 1) ��� -
���ƒ���� �����, ������� ����
������� 	��� -
���������� �������� ��������� ���
����� FG 
�ˆ
���������� �  ������ƒ����. Œ��� �� ������� 
FGˆ¥ 0.27ˆ��, ��� ���� ����
�����, �� ���
��� 
®� 1ˆ¥ 0.054ˆ ��, ��� 	����
� ����„� �����
�� -
��� ����� ����������������� �������� ®SG. ‹� 
�ˆ��
��� ���� �������� ���������� ������ƒ���� 
���� ����
������� �� ������ 	������������� 
����������� ®a1, �� �ˆ��� ���������� �ˆ��
�� -
	����� 
������������� 	������������� ����� -
������ ®a2. ­ˆ��
��� 	������������� ���������� 
�������� ������ƒ���� ����
������� ����ƒ� -
���� ������ƒ���� ����, ������� ���������� 
���������� 
�������� �����ƒ����	� ����� -
���� ���
����� �ˆ������������ ���
���� „��� -
��� ®a1. ­������� 
������������� 	������� -
������ ���������� ������	� ������ƒ���� ®a2ˆ= 
=  KtpÀp ����
������� ������������� 
������ -
��� ������ƒ����, 
����� tp ������� �������� -
��� �
��� �
��� ���
����� �ˆ�� 
	���ˆÀ p ������� 

�•….ˆ7. ”���� 
���������� ( � ˆ= 2.3) ������ƒ���� ������� Duplex IQI , ���
������ �ˆ�������������� �������� 
������� �ˆ�������� Tpˆ= 15ˆ�� ( ƒ) � 35ˆ�� ( †), 
������������ ��ƒ

 �������� �ˆ����	�������� ������� �� ��� -

������� 20ˆ�� �� ���
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���� �
  � �
.

������������ ����������� ���
�����. ­������� 

������������� 	������������� ���������� ®a2 
��������� 
����������
 �ˆ Kˆ��� ������
 ����� -
��� tpÀp ������� �����������. •
��� ���������� 
������ƒ���� ����, �. �. ��������� ��������� 
���������� �ˆ ������ƒ���� ����, ����
������� 
���������� ������� ���������, ��������
� -
��	� ���
�����, ��� ��� ���� �ˆ 
����� ��
��� 
����� �����������
� ����
.  ������������� 
���������� ®a1 �ˆ ®a2 
�������� 
�
	 
�
	�, �� 
�ˆ
����� ��
��� ���������� ����� ������ ���� -

������� �ˆ �������� 
������������� 	�����-
�������� �����������. �������� �ˆ ������ -
��� ���������� ������ƒ���� ����	� �ˆ �����	� 
����� ������ ����
������� ���������� 
	���� 
������� ������� ������������ ������������ 
����������� ���
�����, ������� �����
�� �� 
������ƒ����. ž���, ��� 
	�� ���������� ������ -
����� ����	� ���� ������������ ���
����� ��� -
����� �ˆ2 ���� ����„� 
	�� ���������� ������ -
����� �����	� ����. •�� ����������������� �� 
������ �� ���.ˆ8�.

•������	����� ������ƒ���� ����	�, ���
 -
��	� �ˆ�����	� ������� 1– 3, ���
���������� �� 
���.ˆ8�, ���ƒ� 
���������
�� �������
� „����
 
�����
��� ������� �� ������ƒ����. •�� ���ƒ� 
����
������� ���������� 
	���� ������� ���� -
��� ������������ ���
�����, ������� ����
����� 

�� ������ƒ����. …������ �������
� •
��� -
�
�— ����
 ������ƒ���� �����	� ������ˆ 3, 
„����� ������	� ���������� ����� 1.1ˆ��. ‰�� -


�� �������� ���������� ������ƒ���� 
���� -
��	������ �� 
������� Lˆ= 1–1.5ˆ �� ( 1) �ˆ Lˆ= 
= 1–2.3ˆ�� ( 2) �������	� ��������� ��
���� -
����� ������ ����� ������. •�� �����
������� 
�ˆ�������ˆ[9, 10], �ˆ��� ���� ��������, ��� �
�� -
���
�� ������„���� ��ƒ

 ������������ ��
� -
�������� �������� ��˜���� �ˆ ������
���� 
����	��� ���
����� ��������� 
�� ����������� 
����� ���������������� ����������� ���� -
��� ������ƒ���� �� ��
��	���������� ������ 
�� ��
��������� ������� ��������� 
������� 
��˜����. •�� 
��� 
�����������
� �������� -
��� ������
� ���������� �ˆ����� ��������� 

������ ��� 
������� ��������	� ��˜����.

‹� ���.ˆ9� �����
��� ����� 
���������	� ( � ˆ= 
= 2.3) ������ƒ���� ������� Duplex IQI  �ˆ������ 
�� ������� �������� ������, �� ���.ˆ9�ˆ– 
�� -
����	����� ( 1, 2) 
�
� ������� ��ƒ

 ������� 
������ „������ 10ˆ���, �ˆ �� ���.ˆ9�ˆ– 
���� -
��	����� ������ƒ���� ���� ������. •���� -
��	����� ���� �������� �
��� ����� L1, L2 
�ˆ L3 �� ���.ˆ9� ��������������. ‹� ��
������� 
������� ������ƒ���� ������, ���������� ��	
 -
�������� •�������–��������—, ���� ��
�� ��� -
���ƒ���� �����	� ( 1) �� ���� ������� ��ƒ

 
��� -

�•….ˆ8. ”���� 
���������	� ( � ˆ= 1.2) ������ƒ���� ������� Duplex IQI  � ������ �� ������� �������� ������ ( ƒ), 

������	����� ������ƒ���� ����� ������ ( †) � ������� ��ƒ

 ������� ( ‡). •������	����� ���� �������� �
��� 

����� L1, L2 � L3ˆ��������������
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������ ���������� ��
 ������� �
��������
 ���		�������
 ��
��� 	�����

���� ������. •������	����� ������ƒ���� ���	� 
������ 
���������
�� ��� ���������� �ˆ„��� -
��� �� �������� ������ ����� 0.75ˆ��. ������ -
ƒ���� ����	� ������ 2 (���.ˆ9�) ��ƒ

 
������� 
������ ����� ����� ����ƒ�����. •������	����� 
(2) �	� ������ƒ���� (���.ˆ 9�) 
���������
�� 
������ 
������ ��� ���������� �ˆ„������ �� 
�������� ������ ����� 1ˆ��.

…������, ��� �ˆ��
��� � ˆ= 2.3 	������������� 
���������� ®a1 ������ƒ���� ������� Duplex IQI  
�ˆ������ �� ������� �������� ������ ���������� 
�������
 ����� ®a1ˆ= FG(Kˆ– 1)ˆ= 0.35ˆ��, ��� 
�������� �ˆ7 ��� ����„� �������� ��� � ˆ= 1.2. 
•�� ����������� �ˆ ����� ������� ��������� 
������� ������ƒ���� ���� ������ �� 
������� 

������	����� (���.ˆ9�) Lˆ= 0.5–1.0ˆ �� �ˆ Lˆ= 
= 2.0–3.0ˆ��, ��� �ˆ��
��� � ˆ= 1.2 �� ��
����� 

������� 
������	����� ( 2) �� ���.ˆ 8�. •
��� 
���������� 
������	����� �����
����� �ˆ
�� -
������ ���������� L.

8. •‚Š•§”Œ‹�Œ

†����
����� � 
̂����� ������ ���
������ ��� -
���������� �������� �������� ������������� -
��	� �����„���� ��� ������ �������� ��
� -
������ �������� ������ƒ���� Duplex IQI  ��� 
��
��	����� ��������� ���
������ 
����� -

„�����������	� ���������	� ��������� SEA-2 
��� ��������� ������������� 
��������� 
������ƒ����. ‹� ��������� ���� ���
������� 
�����
��� ������ 	������������	� �ˆ��������� -
��	� �������� ����������	� ���
�� ��������� 
���
�����. †������� ���������� ������ƒ���� 
����� �������� ������ �ˆ ������������ ��ƒ

 
�� ������� ��� ��������� ������������� 
�� -
������� ������ƒ���� ������ �ˆ ��������� �� 
����ƒ����� ������������ ����������� ���
�� -
���. †��
�������������� ����������� �
����� -
��������� ��
��	����� �� ������ ���
����� 
��������� SEA- 2 ��� ��������� ������������� 

��������� ������ƒ����.

‰��

�� ��������, ��� ��������� ����� ��� -
������ ��������, ��� ��� 
�� ƒ�����	� ���
�� -
��� ���������� ��� ����
������������ ����
�� 
����� ���������, �ˆ������ Duplex ÎQI  �������� 

� ����	�� ������� ���
����� 400ˆ ��­. †�� 
������������� ������� 
�� ���
����� �ˆ����	��� 
�ˆ��	������������������ 
�������� ���
������ 
��	
� ���� �� ������ 

�����������������. 
­�ƒ��� �������� ��� ���� �������� ����� -
������� ����������� ���������� ����	�������� 
������ ��� ƒ������ ���
�����, ����
������� 
�������� 	���
� ����������	� �
��������� -
��	� ���� ������, ������� �����„��� 	�����
 
��������� ������� �ˆ100ˆ���.

�•….ˆ9. ƒˆ– ”���� 
���������	� ( � ˆ= 2.3) ������ƒ���� ������� Duplex IQI  � ������ �� ������� �������� ������: 
1, 2ˆ– ������ƒ���� 
�
� ������� ��ƒ

 ������� ������; †ˆ– 
������	����� ( 1, 2) 
�
� ������� ��ƒ

 �������; 
‡ˆ– 
������	����� ������ƒ���� ���� ������. •������	����� ���� �������� �
��� ����� L1, L2 � L3 �� ���.ˆ9� 

��������������
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[Sorokin̂V.B., MalikovÊ.L. /̂/ ÎET . 2021. V.ˆ64. ̈ ˆ3. P.ˆ483.
 https://doi .org/10.1134/S0020441221020184]
7. •���	�� �̂.�.,  •�•��	� �̂.•.,  ���•��–„�� �̂.�. ˆ//ˆ†••. 

2018. ¨ˆ2. ‰.ˆ38.
 https://doi .org/10.7868/S0032816218020088ˆ [Sorok
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ

•�
��� ���
���� ���	���
����� ���������� 

�� ����	���	����� ����������������� ��� -
������ �������� ���ƒ��� ��� �ˆ ����� ������ 
���
���� ���	����
�����	� ��������� ���� -
	�������	� ���
�����, ��� �ˆ ������ ��	����� -
���. ‡��������� ���������� ��
��� �ˆ �
��	� 
���
��� 
���������� ��������������� ���
�� -
����� ����	���	�����������. †����
������� 
�������������� ���
������ 
���������� ���� -
������ �������� �����ƒ����� ������ �ˆƒ

��� 
��ƒ���, ��	
� ����� �ƒ�
���� �����
� ��� -
������
���� �� ���„��	� ��������� �ˆ ����� -


���� 	��������� ���������� ���
����� 
����	�������	� ���
����� ��ƒ�� ���������� 
� 
���������� ���
�, ��� ������������ �������� -
����� ���
���� ����	�������	� ���
����� (��) 
� ������� ���
���� ����������	��� ��������. 
‹�������, 
�� ��
����� �������� 
��������� -

��� ���� �ˆ���ƒ��� ������
����� �ˆ��������� 
������� �ˆ����������� �������.

•�� ���� ����� � �€ž›ˆ – ­‹��•€ ��� -

�� �������������� ���
������ 
��������� 
���������� � ‡�-† �� ���� 
�
���

����	� 
��

������-��������	� ���������� ����	�� 
�ˆ �������� ������������ ���
���� �� ������ 
������������ ���������� �����
�����. ‡�� -
������� ������������ 
��������� �������� ��� -
��ƒ����� ������������ 
� ������� ���
����� 
�� �� �
��� ��„����� 
��� ��� �	� ����
„����. 
†����
������������ ��	
� �������� �� �
��	�, 

�
�, ���� ��� ������� ���
�����. ‡������ 
�� 
������������ �����
������������� ���
����� 
�� ��� �
��� ������������ 
��������� ������, 
�� 
��������� ����������, ����� ���������� 
������������� �ˆ��������� 
��	�������. †�� 
���� 	�������� ����	�� ������� ����	�������	� 
���
����� ��ƒ�� ������������� �ˆ„������ ��� -

����ˆ– �� 0.3 
� 1.5ˆ•�­. •������������� ��� -

•����� 
����������������•  
�������

ƒ�� 621.384.6 + 621.386.8


	����
�����	� ���•����	� •��������� ��•�–�  
��� ������������������� �����
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†��
�������� ���
������ ����� �� ���
���� �������������	� ���
�����	� 
��������� ���� -
������ � ‡�-†, ��������	� ����������� 
� ������� ���
����� ����	�������	� ���
����� 

������������ �� 50 
� 250ˆ�� �ˆ������������ ����	��� 
� 1.5 •­ �� �
��� ���

���� 
��
�. 
­�������� �������� ��ƒ

 ������ �ˆ�����
��� ���
������ ������
���� �ˆ��ƒ�� ���������� �� 
0.4 
� 2.5ˆ���. •��� �������� ������������ �ˆ�����
��� 
������ 	�������� ���������� ���
�� -
��� ����	�������	� ���
����� ��
��
 �� �
��� RP-
��
�. …���
����� ����	���	���������� 
�����ƒ����� 
���������ˆ– 
������ ���
���	� ����� �ˆ�������������� ����������� �ˆ
�
�- � 
����������
������ ��ƒ���� 	��������. ‰����������� ����������
���� ���
����� ��������� 
������������ 
��������� � ‡�-† � �������� ���	���
����	� ��������� ����	�������	� ���
�� -
��� �ˆ���
��� �� �	� ���� �������� �� ��
����� ������� ���������� �� �������� �������������.

DOI:  10.7868/S3034564225010154
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��
���  � �
.

��
������� 
��������� � ‡�-† ��� 	�������� 
�� �������� �����ƒ����� ����������
��� ���
 -
��� ��������� �����	�, ������	� ��� ��������	� 
���
���� �ˆ�
�����
������ ��ƒ���. •����� ��� -
��ƒ����� ��������� ����������
��� ������ �� 
�����	�, ������	� ��� ��������	� ��
��, ��� ��ƒ�� 
��� ��������� ��ƒ���� ��	�������� �ˆ �����

 -
���� ��������� ����	�������� ������ƒ����. 
­����, ��� ������� �������������� 	�������� 
��, ������
���� �ˆ ��ƒ�� ���������� �� 0.4 
� 
2.5ˆ��� �� ������ �����	� ���
����.

­���� ����� 
��������� �� ���� ��

���� -
��-��������	� ���������� ����	�� (�Œ‹•) 
� �������� ������������ �������������	� 
���
���� �� ������ ������������ ���������� 
�����
����� (•­†) ��
������� ���

����� 
������ƒ������:

– �����ƒ����� ���������� ���	����
�� -
���	� ��ƒ��� 	�������� �� � �
��	� ���
���;

– �����ƒ����� �ˆ „������ ���
���� ���� -
���� 	������
� ����	�� �ˆ��������� ������� -
������� ���
����� ��, ��� ��������� ������ -
������ �
�� 
��������� 
�� ��„���� „�����	� 
��
	� ��
��;

– ������ �ˆƒ

��� ��ƒ���.

2. Š…‹‰•�‡Š›�ž ‡‰Š…��•Œ•ž

­ �������� ��������� ����������
�����	� 

��������� � ‡�-† ������������ 
��������� 
� ‡�-3.5ˆ[1], ���
����� � 2006 	�

 �ˆ
���„�� 
����������� � �€ž›ˆ– ­‹��•€ 
�� ���� -
	���	����� ����������������� ���������. 
­��„��� ��
 
��������� � ‡�-3.5 ���
������� 
�� ���.ˆ1.

‡��������� � ‡�-3.5ˆ������� �� ��������	� 
���������� ����	��ˆ– „������
�������	� 	��� -
������ ���
������ �����ƒ���� ( �‹), ������ -
��	� �� ����� ‚���
����–•����� �ˆ
�
�������� 
����
���, ������� ������������ ���
���� 
(‰€�) � 
������������ ��
��� (‡•). ­ˆ‰€� � 
�������� ����������� �������� ����������� 
��

������� ���������� �ˆ��
� �������
���	� 
�������
�, �ˆ �ˆ �������� ����������� ����ˆ – 
��������� 
������� ������ ��
��� ��������� -
��� ������������ �����
��ˆ [1]. ‡��������� -
��� ��
��� �ˆ ���

���� RP-
��
�� ( rod-pinch 
diode) ����
���� �� ����
� ‰€� � ������������ 
����
 ����	�������	� ���
����� ����� ��� -
������� ����
��� ����. •� ���� ��
���� ��ƒ��� 
������  �‹ � ���������� ������������ ����� -

����� 
��������� �����ƒ���� �� ���

���� 

��
� ��ƒ�� ��	
�������� �ˆ
�������� �� 0.3 
� 
4ˆ •­. Š�����
���� ‰€� ��������� ������� -
���� �����
���������� ����� 
�
� �����
�� ��
 -
��� �����
����� �����	� ������� �ˆ��� ����� 
������������ 
�� ���
���� ������	� �����ƒ� -
���. •����� �������� ������� ���� ��������� -
��������. Š������� ����� �� ��������� ��ƒ� -
��� ������ 
��������� � ‡�-3.5 ��������� 
�ˆ�������� ��	�������� �� ������ ����������� 
������������ �������, �������� ���
��� 
�
� -
��
���
� ����	������
� 
��	������
 ������ -
����������� ���������.

•������„�� ������ �� ��������� ������
� -
��� ��������	� ���������� ����	�� �ˆ ���
�� -
���� �����
������ �� �����ƒ����� 	�������� 
�� �� �
��� RP-
��
� ��������� ���
��� ��� -
���
���� ����	� ����������
�����	� ���� -
���������	� 
��������� ���������� � ‡�-† 
� ������������ �	� 
�� 	�������� 
� ������� 
��
��� ��.

‹� ���.ˆ2 ���
�������� ������
���� 
����� -
���� � ‡�-†, �ˆ�� ���.ˆ3ˆ– �	� �������������� 
������������� �����.

Š�����
���� 
��������� �����	���� ����� -
���
, �� ������� �� 
�
� ������������ ���� -
������ ��

���, �������
�� ���������� -
��� �� ���
� ��	�
��
ˆ – ‡• �� ����ƒ����� 
RP-
��
��. Š�ƒ
�� ��

�� ���
�������� ����� 
	�������� �������������� ���
����� ����� -
ƒ���� �ˆ��
��ƒ�� ��������� ���������� ���� -
	��ˆ –  �‹, ��������� �� ������
�������� 
����� ‚���
����–•����� �ˆ
�
�������� ����
 -
���, �ˆ ������
 ������������ �������� ���� -
���������� ���
�����, ��������
� �ˆ ���� 
��

������� ���������� ����	�� �ˆ��
� ������ -

�•….ˆ1. ­��„��� ��
 
��������� � ‡�-3.5: 1ˆ– �� -


�� 	��������� ���
������ �����ƒ����, 2ˆ– �� -
����� ������������ ���
����� �� ������ ���� -
�������� �����
�����, 3ˆ– 
������������ ��
��� 
�ˆ���

���� RP-
��
��, 4ˆ– ����
��� ���� 
��� -

������
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����� ���
����� ���

����� 
�������
� �	
���

������ ���
„�� ��

��������� L, ����������� 
���� �ˆ��
� 
��� •­† � ����������� �����
��� 
(…�). Ž������
���� �������� 
�
��������
 -
��� …� ���
�������� 
�� ���������� ������ 
���
���� �����ƒ���� �� ��	�
��� �ˆ ��
� ‡•, 
����
����� �����ƒ����� ��������� ������ � …� 
�, ����� �������, ��	
������� 
����� �����ƒ� -
���, ��� ������� ��

�� ��
��������� � ‡•.

€��� �����
������ �ˆ �����

���� ����� -
������ ���� �ˆ������������� �
��	� ��� 
�
� 
�������������� ���
����� �������������� 
�� ��ƒ
�� ��

�� ����� �����
����������� 
�����
��� ������������ ������������ �����
-
����� (•­† 1 ��� •­† 2). †������
��� ����� 
��
��� �����
����� �����	� �ˆ �����	� ����� -

�� �ˆ �
��� 
��� •­† ������������ ���
����� 

�
� �����
���������� ���
����� ��������� -
ƒ���� �� ����� ��	�
���. •�� ������������ 
�
��	� ���
���� �ˆ �
��	� ��

�� ���������� 
��� �����
� �
����������. •����� �����
 ���
 -
�������� 
�� �������. …���� ��„����� 
��� 
�ˆ ������ ���������� ����ƒ���-���
�� ��� -

�•….ˆ2. Š�����
���� 
��������� � ‡�-†: 1ˆ– 	��������� ���
������ �����ƒ���� ( �‹ 1 �  �‹ 2), 2ˆ– ��

� -
������ ���������� ����	��, 3ˆ– ������� ������������ ���
���� (‰€� 1 � ‰€� 2), 4ˆ– 
������� �����ƒ����, 

5ˆ– 
������������ ��
���, 6ˆ– ����������� �����
����, 7ˆ™ �����
��� 
���������

�•….ˆ3. †������������� ������������� ����� 
��� -
������ � ‡�-†: • ˆ™ ���
���������� �������  �‹, 
Lˆ– ��

������� ���������� ����	��, •­†ˆ– �� -
��� ������������ �����
�����, …�ˆ– �������� -
��� �����
����, ‡•ˆ– 
������������ ��
��� � RP-


��
��, FVˆ– 
���������� �����
����

�ƒ†ˆ•‰ƒ 1. …������� ����������� �������������� 

��������� � ‡�-†

†������� •�������

‡��������� �����ƒ����, •­ ¿ 1.5
•�� �
��� ����������, �‚ ¿ 30
•����������� ���
���� ��������	� 
���
�����, ��

50–250

•����������� �������������� 
����������� �� ���������� 1ˆ� 
��ˆ��������� ���
����� �ˆ
�
��� -
�
������ ��ƒ���, ��

¿ 100 (Fe)

������ ���
���	� ����� ��������� 
���
�����, ��

1–5
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��
���  � �
.

��������� ���
������
 �ˆ 	�������� ���
�� -
��� ����	�������	� ���
����� �ˆ�
��� �ˆ��� ƒ� 
����� ������������, �ˆ�
��� ���
���.

Š�����
���� 
������������ ��
��� 
��� -
������ � ‡�-† � RP-
��
�� ���
�������� �� 
���.ˆ4. ‰���ƒ����� RP-
��
 ������� �� ���
��� 
�	��, ������� �����
�� ������ ��������� ����
 
(����
��� 
���) �� �	� ���. †�
 ���
�������� 
�����ƒ����	� ���������� ��������� ����� -
�
�� �ˆ��
������� ����������� ����
��	� 
���� 
�ˆ ��������� ����� 
����
�� �ˆ ����
 ���
��� 
�	��. †�
 ���
�������� ����������	� ���� 
��������� ���
���
���� �� ����� �	��, ��� -
����
�� ������
������� ����������	� �
��� 
�ˆ ���������� ���
�, �ˆ ���
������� ������ 
����	�������	� ���
����� �����
��������� 
�ˆ ����������� ������ ���
�ˆ [2, 3]. •���� ��� -
���
���� ��������� ���
���� 
������ ���
���	� 
�����, ������������ �ˆ
�������� ���
��� �	��.

�����
 
��������� � ‡�-† � ��ƒ��� �
���� -
��	� ���
���� ��ƒ�� ���
������� ���

���� 
�������:

– ���
���������� ����ƒ����� ���
������� -
��� �������  �‹ �� ��
��� ���������
���� �� 
���„��	� ��������� �� �����
��� 
��������� 
FV �������� ��
����� �����ƒ����� �� ���
�� -
�
������
 �����
 (�����
 ����� 10ˆ ���) ����� 
��

��������� L � �����
� •­† 1, ��� ���� ��� -
��
���� …� 1 � …� 2 �������
�� �ˆ���������
�� 
���������� ���� ����� ‡•;

– �� ���� ���������� ����, �����
� •­† 
����	�������� �, ����������� ��
 ������� ��� -
��������, ����������, �ˆ ���
������ ��	� ��� 
�ˆ����
�� �����������, �ˆ�� ��

��������� ��� -
������ ••‰ ������

����, �ˆ �ˆ ����� ������� 
���� (�� �������
� …� 1) ������
���� �������� 
(����� 100ˆ��) ���
��� �ˆ��������� ��� ����� -

„����� 

����� �����ƒ���� �ˆ ������

�� 
U•­†  ¥ L(dI/ dt), 	
� U•­† ˆ– ������

� �����ƒ� -
��� �ˆ ���
������ ������������� �����
�����, 
Lˆ– ������ ��

��������� �����
��	� ����
��, 
� dI/ dt̂ – �������� 
������� ���� ����� ������� 
����;

– ��� 
����ƒ���� �� …� 1 ��������	� ����� -
ƒ����, ��������	� �� �������� ������ � …�, 
�������
�� �	� ������, �ˆ �������������� 
���
��� ������
������� � ‡•, 	
� �������
�� 
������� �ˆ
�������� ���������� �ˆ����
-���
 -
��� ������������ RP-
��
�;

– ��������� ���
���
���� �� ������� ��� -

��� �	�� �ˆ	������
���� ���
��� ��.

Š�� �������, �ˆ������
 ��������� ���
���� 
�� �������
�� ������������� ������ �� ��� -


���� ������ ������ •­† 1, �����ƒ���� �� ‡• 
��
���, �ˆ ��� ����� �������� ���� ����� •­† 1. 
Œ��� �ˆ�������� •­† 1 �������
���� 
�� ����� -

���������� �����
� �����
����� �ˆ��������� 
�
������� ��������, �� �ˆ������ ��������� -
��� ���
���� ������	� �����ƒ���� ���������� 
������ ������ �����
, �ˆ �ˆ �����

���� �ˆ ��� -
���, ������
� ������ ���
��� �����ƒ���� �� 
��������� ��„� �����. †�� ���� ������
��� 
�������, ��� �������� ���� �ˆ
��
� �� ���
���� 
�ˆ���
���
 ������ �ˆ�����ƒ����� ���
������� 
���������� �� ������ �	�� 
�

„����� �� ���� 
����������� ������ �� ���
�

��	� ���
����.

†����
����� ������������� ������� ���� -
��������� ����� 
��������� 
���������
�� 
�����ƒ����� ���������� �� 
��������� � ‡�-† 
��ƒ���� 	�������� 
� ������� �����
������� -
��� ���
����� �� �� ���� ������������� 
�
� -
�����
��	� ������ •­† � ����� 	���������� 

���������. ‹� ���.ˆ5 �������� ��������� ��� -
���, ���
������ �ˆ���
������ ��������	� ��
� -

�•….ˆ4. Š�����
���� 
������������ ��
��� 
��������� � ‡�-†: 1ˆ– ���
��� �	��, 2ˆ– ����
��� 
���, 3ˆ– ���� 
��	�����	�, 4ˆ– �������� ‡•, 5ˆ– �������������� ������ ����������	� �����
����
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����� ���
����� ���

����� 
�������
� �	
���

��������� �� 
����������� 
�� 
�
������
��	� 
������ •­† ���	����� Š•­ (�����
��� ���� -
��������)ˆ[4].

‡��������� � ‡�-† ���������. Œ	� 	��� -
���� (
 × „ × �) ���������� 4.5 × 7.5 × 2.5ˆ � 3. 
­ˆ�������� �������� �  �‹ ����������� ����� -
����������� �����. •���� 
��������� � ‡�-† 
����������	� ������ˆ – 15 �. •������	������� 
������� (����������������, ���

����, 	��� -
����������, �������, ����
��-����������� 
���������� �ˆ ������� ���
���) �������ƒ��� 
��
�����, �� ��� ������
������ ��	
� ���� 
��������� ��������� �ˆ ������ 
�������� 
	��������. •�

����� ������
���� 
��������� 
��������� ���������� ���������� �ˆ��������� 
�	� �� ������ �����
���.

¢

��� ��ƒ�� ������ 
��������� ������ -
�������� ������� ������������� ���������� 
���	���������� 	�������������� �����
��� 

�������� �ˆ����
������ �� �� ���„��	� ���
 -
������	� 
��������� �� ���„���
 �������� -
�
���
.

3. �Œ¢�•“ �‚Ž…•“ ‡‰Š…��•Œ•ž

��ƒ��� ������ 
��������� �ˆ ��������� -
��� �
��	�, 
�
�, ���� ��� ������� ���
����� 

��������	� �����ƒ���� �������������� ��� -
������ ���������� ��ƒ

 ���
����� ��

��� 
�ˆ ������ 
������ �����ƒ����, ��� ������� 
��

�� ��
��������� � ‡• �, ��������������, 
������� �������� ��
��� �����
�����.

‡��������� �����ƒ���� �� ‡• ��ƒ�� ����� -
�������� �ˆ ����������� �� ���������� ���
�� -
��� �ˆ����
���� �ˆ
�������� �� 1.5 
� 0.3 •­, ��� 

���� �������� ���� �ˆ ��	�
��� �

�� ��������� 
�� 5 
� 30 �‚. ��������� ������

� 
������ -
��	� �����ƒ���� ��
���� ���������� 
����� -
���� �����ƒ����, �������ƒ������ ��
 ���� -
���������� ������� ‡• (���.ˆ2), �ˆ ������

� 
����ˆ– 
�
�� ������� ��	�����	�, �������ƒ�� -
���� �ˆ����
�� ‡• (���.ˆ4).

��	�������� 
����������� ���
����� ���� -
	�������	� ���
����� �����
���� �������
 -
������� �� ���������� ����
��� ����� 

��������� � ‡�-† � ����
������� ������ 
���������� �� ���������� ���
�����
���� -
��	� 
�������� �� ������ p™i™n-
��
�.

•������� �������	����� ���� �ˆ �����ƒ� -
��� ‡• � ���
���� �� 
�� ��������� ��ƒ���� 
������ 
��������� � ‡�-† ���
�������� �� 
���.ˆ6.

†�� �����
��� ������ �����
����� ����-
���������� ����„�� ������������ ����ƒ���� 
���
����� �� �� ������� �ˆ��������� ������ -
������������ �ˆ����
���� ���
��� ����������� -
�����	� ��������. •�� ������� �� ���.ˆ7 ���
 -
�������� 
����� �� 
�������� ��•-  
�� ����� 
�� ���� �
���� 
��������� �ˆ 
�
����
������ 
��ƒ��� (�) � 
�
� �
���� 
��������� �ˆ�������-
���
������ ��ƒ��� (�).

­ 
�
����
������ ��ƒ��� 	�������� �� 

����������� �����	� ���
���� ���	
� ������ -
���� �������� 50ˆ��, �ˆ�����	�ˆ– ����� 125ˆ��. 
­ˆ����- � ����������
������ ��ƒ���� 
������ -
����� �����	� �ˆ�����	� ���
����� ����������� 
��� 
��������� ������� �������� 
�� ������	� 
�ˆ��������	�. •����������� ��������� ����� -
��� ��ƒ

 ������ �ˆ�����
��� ���
������ �� 
��ƒ�� ���������� 2.5ˆ���.

�•….ˆ5. ��������� ������ ����� �ˆ�����ƒ���� �� •­† � ‡• 
�� 
�
����� �
��	� ������ •­† 
�� 
�
� ��������� 
�������: ƒˆ– ������� 1 (������ �����
 ������� �� 20 ���������� 
����� 0.5 �, ������ – �� 23 ���������� 
����� 
1.5ˆ�); †ˆ– ������� 2 (������ �����
 ������� �� 20 ���������� 
����� 1.5 �, ������ – �� 23 ���������� 
����� 0.5ˆ�)
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��
���  � �
.

�•….ˆ6. •������� �������	����� ���
����� ���� �ˆ�����ƒ���� ‡• � ���
���� �� � �
�����
������ ( ƒ),  

�
����
������ ( †) � ����������
������ ( ‡) ��ƒ���� ������ 
���������
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����� ���
����� ���

����� 
�������
� �	
���

4. �Œ‹• Œ‹… �‚€�”Œ‰Š�Œ 
­…••…¢‹…‰•� ‡‰Š…��•Œ•ž

•�� ���
���� �� ���� 
��������� � ‡�-† 
���	���
����	� ��������� 
�� ����	���	����� 
����������������� ��������� ������
��� 
��������� �	� ����	���	���������� �����ƒ -
�����ˆ– ����������
� ������������
� ��� -
�������� �ˆ ������ ���
���	� ����� ��������� 
���
�����. …���
������ 
����� ���������� 
�����
����� �ˆ ������� ������� ���	���
�� -
��� ��	�������� �� ���� ����������-���������� 
����� �ˆ �������������� ������������� LYSO 
(����������� �������- ������).

•�� ����
������ ������� ���
���	� ����� 

��������� ������������� ������ �����ƒ�� -
��	� ���� ���������� �������� �������� 1ˆ��, 
������� 
�������������� �� ����
��� ����� 

��������� �� ���������� 1ˆ�.

…���
������ 
������� �
��� �����
����� 
����
������ �������� �� 
������	����� ���� -
��	� ������ƒ���� �ˆ ��������� �� ����� 1.2ˆ �� 

�� ���
��� �	�� 
�������� 1ˆ�� 
�� ��ƒ
�	� 
���
���� �ˆ
�
����
������ ��ƒ���.

•�� ����
������ �������������� ������ -
����� �ˆ �������� ����-��˜���� ������������ 
�������� 
������� ���� ������������ ����� -
��� 120ˆ��, 
������������ �� ����
��� ����� 

��������� �� ���������� 1ˆ�. •�� 
�
����
���-
��	� ��ƒ��� ������ 
��������� ������������ 
�������������� ����������� �ˆ ����� ���
�� -
��� ���������� 100ˆ ��, 
�� ����������
�� -
���	�ˆ – �� ����� 80ˆ �� �� ������ �ˆ �� ����� 
60ˆ�� �ˆ��������� ���
����.

5. •‚Š•§”Œ‹�Œ

­ �€ž›ˆ– ­‹��•€ ���
�� ����������
���-
��� �������������� 
��������� ���������� 
�����	� 
������� � ‡�-† �� ���� 
�
���

�� -
��	� ��

������-��������	� ���������� ���� -
	�� �ˆ�������� ������������ �������������	� 
���
���� �� ������ ������������ ���������� 
�����
����� 
�� ��„���� ��
�� �� ����	��� -
	����� ����������������� ���������. ­ˆƒ

 -
��� ��ƒ��� �ˆ �
��	� ���
��� 	������
���� 
� 
������� ���
����� ����	�������	� ���
����� 
�ˆ ������
����� ���������� ����������� 
��ƒ

 ���
������ �ˆ������������ ��������� 
���������� 2.5ˆ ���. ‰ˆ ����� ��
����ƒ
���� 
����	���	���������� �����ƒ������ 
��������� 
� ‡�-† �����
��� ����
������ ������� ���
� -
��	� ����� 
�� ���
��� �	�� 
�������� 1ˆ �� 
�ˆ�������������� ����������� �ˆ
�
�- � ���� -
������
������ ��ƒ����.
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�  
�
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ

­ ��������� ����� ����	���������� ����
� 
„����� ����������� ��� ���
���� 
��	������� 
��˜����� ��������� �����
�. ‰��
� ����� ���� -

��, ����������� �ˆ ��
�������� ��������, 
��ƒ�� �������� ��	�����-���������
�, ��� -
�������
� ����	������
�, ��������
� �ˆ 
�� -
�����
���
� ����	�����. †�������� ��

��� 
�����
������ �ˆ ����� ����„���� ������� -
�������� ��	�����-����������� ����	����� 
(•�•). •�	�����-����������� ����	����� 
�������� �
��� �� �������� ������������� 
����
�� ��
�������� 
��	�������. ‚������
�� 
•�• � ��	��������� �
������������� ���
 -
��������, �ˆ ��������, 
���������� �ˆ ��

� -
���� ���������	� ��	�����	� ���� 1.5–3ˆ•� �� 
���� ����������
���� ��	������ ������. •���� 

�������� ����
���� 
���	� ��� ��� �������� -
�����, ��� �ˆ ��� �����
������, �ˆ ����� �ˆ ��� 

�� ������������� �����
��� ������ �ˆ ��	��� -
������ �ˆ ����„�� ������� ���������. ­ˆ ���� 
���
���� ��������������� �����- � ���
���� -
����� ����	���� �ˆ��

����� ���� 0.05–0.5ˆ•�, 
�ˆ ��� ����� �� ���� ���������� ��	�����. �� 
��������� �
��������� ��ƒ�, ��	
� ��� �� 
�� -
	����������� �����ƒ������ ��� ������ƒ����� 
�ˆ������������� 
���������ˆ[1, 2].

…���������� ���������� ����� �����- 
� �̂��
��������� ����	����� �� ���������� ��	 -
���� �� ��������� �ˆ
���������� �� ���������� -

����� ��	������ˆ– ��� ����� ������ ������� 
������� �ˆ 
�
	�� ���������� �������	� ��	 -
�����	� ���� �� ����„���� �ˆ �������
, ��� 
����
�� ���������� ����������� �������� 
��
����������� 
�������, ���
���� �ˆ ������ 
�������-����
����� �������, 
�� �����
��� -
��� ��������� ������ ���� ���������.

‹����- � ���
��������� •�• ����ƒ����� 
�����ƒ
���� ���	�
��� �����
��� 
����ƒ����� 

•����� 
����������������•  
�������

ƒ�� 53.087

�������–������Ž��� ������� � •�•�€����� 
������������Ž ���� ��� ��������–������������ 

��������� � ���•�•��� ���������� ���� 0.4 �̂
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†��������������� ����������, ���
˜�������� �ˆ 
������� �����- � ���
��������� ��	��� -
��-����������� ����	�����. …������ ������
���� ���
„�� ����
����	� ����
�� �������-�� -
��
����� ������� 
�� ����	���� �ˆ��

����� ��	�����	� ���� 0.4ˆ•�, ��
��ƒ���� �������� -
��� ��������, �������������� 
�
�„���� �
����
����� ���
������	� ��
����������	� ����. 
†����
��� ��������� ��
���������� �ˆ����������� �������� ��������� ���
„��, �����
��� 
���
������ �������� ������
������ ��
����������	� ���� �ˆ��˜��� ���
„�� �ˆ���
������ ����� -
������� �� �	� ��������� �ˆ�������������� ������ ���
„��, ��	���������	� �ˆ������������ 
���������. †����
��� ������������ �� ��	�����-����������� ����	���� �� ������ �
����
 -
����� ��
����������	� ����.
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������� �����
����
 ������� � 	�	������� �
����
������ ���


�ˆ ������� ���������	� �ˆ ���	������	� ����-
�������, ��� 
����� �� ����� ƒ������������� 
�ˆ 
���
���� ��������� ��
�������� ���
� -
�������ˆ[3–6]. •��� ������� �������� ��
���� -
��� ������������ �ˆ
���
���� �ˆ������������ 
����������� ��„����� 
�� ���
�������� �ˆ
�� 
���������� ����������� ����������. •������ -
	������� 
����ƒ���� ��� �ˆ����������, ��� �ˆ� 
���	������� ����������� ����������� 
�
� -
„��� 
��	����������� �����ƒ����� �ˆ������� -

���������� •�• � ������ �ˆ���
��� ��������� 
��	�����	� ����. •�� 
����ƒ���� �������� 
�ˆ ���� ��������������
� �����
������������ 
���
�����, ������������ ����� �ˆ �ƒ���� ��� -

��������, 
�
�„����� ��	������ ���������� 
�ˆ ��������
����, �ˆ ���ƒ� ��„����� ��
����� 

�� �����

���� ��������� ������ƒ����.

•�• � ������ �ˆ���
��� ���������� ��	��� -
��	� ���� ����
��� ������ �����
��������, 
��� 
����„����� ����������� �ˆ ���������� 
�ˆ ��
����������� ������� �ˆ 
����„����� 
����������� �ˆ 
���	�������� ƒ�
��� 	����. 
•���„�� 	������� �ˆ ����� 
����� •�• ����� 
������� �ˆ
���
���� �� ���� �� ���� ����� ��� -
��� ������ �� ������������, 
�������
 �ˆ�����
 -
������, �ˆ���ƒ� ��������� ����
ƒ������.

•�	�����-����������� ����	����� �ˆ������ 
�ˆ ���
��� ������ ����
�� ����������� ��� -
������� 
�� ��„���� ��������� ����������� 
��
��, ������� ���
�������� 	������	� ���	�ˆ[7], 
�����

�� ��
 ��������� •�•ˆ[8,ˆ9], ���
����� -
��� ������-
��	�������	� ��������ˆ[10], ���
� -
������� ��
������� ��	����ˆ[11,ˆ12].

œ��� •�• � ������ � �̂��
��� ������ ����
��� 
���	����������� 
����ƒ������, ��-���ƒ���
 
�������� ��
���, ��„����� ������� ���������� 
������������ � �̂����. ��„�� ������������ ��
��� 
�ˆ�������
� ���� ������� �������, ������������ 
��	�����-����������� ����	����� ��ƒ�� ����� -
����� ��������� �ˆ��
�������� 
��	�������.

­ ����������� ����
�� ��
�������� ������ 
Š€•� €�› Š��‹› �‚‹ ��������������� 
�ˆ ��	������� ������� ������� ������������ -
�����	� ��	�����-����������	� ����	���� �� 
���� ���������	� ��	���� �ˆ ��

����� ���� 
0.4ˆ•�ˆ[13]. •�	������ ������� �������	� ���� 
U- �������� ����� ����� ������� ����� 206ˆ��, 
��� ��������� ������������ 
�������
 
�� ����� -

������ ��������� �
������ ��������. ����� 

�� ���	� ����	���� ���� ����������� ����� -
���� �������� 
������� �ˆ��
������� 
�����-
��� �� 20 
� 150ˆ��, �ˆ ��� ����� ��� ������� -

��� 
����� •‰
����—ˆ[14], ������� ����������� 

���������� 
��	����������� �����ƒ����� ��� 
�����
������ �����, �
����������	�, �������	�, 
	�����������	� �ˆ�������	� �
������. ­�
���� -
��� 
������ ���	� 
������ ���������� 150ˆ ��. 
†�����
 
�� �����
������ �������� �
������ 
������ ���������, �ˆ ���ƒ� 
�� �����
������ 
�
������ �ˆ ��������� ������������� ����ƒ� -
���� �������� ������
������ ���������� 
�� -
���� ����„�	� 
�������.

Š���� ��	�, ����
����� ���
„�� ���ƒ��� 
�������-����
����� ������� ����� ��
����
 -
�
� ����
, ��� ��
���
������ ����� �	���� -
����
� ������� �
����
����� ��
����������	� 
���� �� ��������� �ˆ�������
��.

†�� � ��� ������ �������-��� �
����� 
������� 
�� •�• ������
��� 
�������� ����� 
����������, ������� ��� 
��ƒ�� ��������, 
�ˆ���ƒ� ����� ��
�������� �� ��������� �ˆ���� -
���
�� 
��������, �ˆ ������, ����
����	� ��� -
�
��, ������� ������
�� ���� B1, �ˆ �������	� 
����
��, ��	������
���	� ��	��� �
����	� ��	 -
�����	� ��������� (ž•�).

Š��
„�� ����
����	� ����
�� 
��ƒ�� ����-
�������� ����������� ������������ ��
��-
��������	� ���� ��� ����
��� �������� �� 
����
������. •�� ���	� ���
��� ����
��� ���� -

����	� ����
�� �� ����������� ������� 
�� -
ƒ�� ���� ������ �ˆ ����
���
 ������������� 
����
������, �ˆ ���ƒ� �ˆ ��������
 ���������� -
��� ���
���������	� ������, ��������
 ��� -
����-����
����� ������� ��ƒ�� ����
����� 
�� ������������ ���������� �� ����
������. 
•���������� ����
����	� ����
�� ���������� 
������������ ��ƒ

 ������������ ����� -
��������� ������������ ���� �ˆ 
���������� 
������� ������ 
�� ���������� ������� ����� -

���� ��� ������

�� 	��
������, �������
� -
��� �ˆ ����	����. €�����
���� ����
����� 
����
��� ��
����������� ���� 
��ƒ�� ���� 
����������� �
����
��� �ˆ ������� ��������, 
����� ������������ �
�������� 
	�� �������� 
����	���������� ������ �ˆ ��������� ������ 
���� �������. •�� ��������� ����ƒ��� ��������� 
���������� �� ����	������, ��������� �ˆ����� -
������ �������� ����	���������� �ˆ��������� 
����
���� ������������.

”�� �������� �������� ����
��� 
������, 
�� ��� 
��ƒ�� ������������ ����������
� 
�
�������������� �ˆ ��	����� ž•� � ������� -
��� ������ ������ �� �����

���	� ��˜����. 
•�� 
����	����� ������� ������� �������� 
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���
���
  � �
.

���
„��, ������� �ˆ ������
 ��˜����, �ˆ ���ƒ� 
������ 
�� 
��������� 
���������� ����
��, 
������� ���ƒ� �������� ������������ ��ƒ

 
�
��������������� �ˆ ������� ������. ”
����� -
��������� �������	� ����
�� �ˆ��	����� �� ��� -
������ ����� ������� �����
���� 
��ƒ�� ���� 
�� �����ƒ����� �
��������, ��� ������������ 
�
����
����� ������� ��������� ������ ���
�� -
���� ������ƒ����. •�� ���	� ����, ���
������� 
���
„��� �������	� ����
�� ��� ��
��� �� ��� 
��	���� �� ������� ���������, 
��ƒ�� ���� ��� -
�������� �
����
���. Œ��� ������, �������� -
��� ��„���� 
����� �������� �ˆ������� ���
 -
„�� �ˆ�������
������ ��������, ��������ˆ[15].

­ �������ˆ[16–18] ��������������� �������� 
���
„��, ������������� �ˆ ����� ���������� 
����� �ˆ������� �����
������, �ˆ��� ����� ��� 
�����
������ ��˜����� ���ƒ��� ������������� 
�����.

‰����������� �������-����
����� ������� 

��ƒ�� ������������ ���������� ������� 
����
����	� ����
�� �� ����������� ������� -
������� �������� ����
���. ­���
ƒ
����� 
��
����������� ���
���� �� ����
� ����
�� -
���� ����� ������


 ����
�� ����� �����. 
†�� ����
���� ��	���� ����„�� ������

� 
����� ���
„�
 �������	� ����
�� �� ���
 ���
 -
����������	� 
�������� �����ƒ�� �����ƒ
� -
��� ���

��������. Š���� ��	�, �������� 
���
„�� �ˆ ������������ ������������ ��� -
�
����, ������������ �� �
�
 ������
 �ˆ ���� -

����� ����
���, ��	
� ������������ ���� 
����
����� ���
„�� �ˆ ���
����� ����������� 
���� �ˆ ���
������ �������
�����. ‰���� ��
 -
�������� ���
„�� �������� ����
��� 
��ƒ�� 
�������������� �� ������� �� ����
ƒ
����� 
���� �� ���
„�� ����
����	� ����
��, �ˆ���ƒ� 
����������� ��������� �����ƒ
���� ��	���� 
�ˆ ����
����	� ����
�� �� ���
 ���

�������� 
�ˆ������ ��
��� ����
ƒ
����� ���
�����.

­���� ������� �� 
��ƒ�� ������� �������� -
���� ���������� ����, ���
������� 	��
�������� 
���
„���� �ˆ������� �����
����, ����� ����ƒ��� 
����	������ ������� 	��
������� ���
�����.

Œ��� ��
��
, ��� ������� ����
����� �ˆ��� -
����� ��
����������� ���
„�� ��������� 
� �̂
��� �������-����
����� ���
„��. �������-
�������� ���
„�� �������
�����	� ����ˆ [19], 
�ˆ ��
� •������� ������— 
�� •�• � ����� 
0.5ˆ•�ˆ[20], �ˆ���ƒ� ���
„��, 	
� ������ ������ 

�����
�� ��� 
�� ���� ���
„��  ����	�����, 
�������ƒ����� ������ 
�
	 �ˆ
�
	
ˆ[21].

2. Š…‹‰•�‡Š›�ž †Œ�Œ•‚§ŸŒ¦ 
Š‚•‡¡Š�

���������� ��������� ����������� �������, 
��������� �ˆ ����
������ ���
„����. ���� -
������� ������� �������� �ˆ���� 0.4ˆ•� ������ -
���� �������� 17.5ˆ • �. •�� ������ �� ����� 
������� ���������� � ��������� � ������ 
���
„�� 
�������� 150–160ˆ�� �ˆ
����� 200–
220ˆ�� ����� �
���
, �����
 ��� ��� ����„�� 
����� ������ 
������������ ������� ����
�� 
�

�� ���„��� ����, �ˆ ���������� �������, 
�������� �����

���� ��˜����� ��� �	� ���� -
����� �ˆ���
„�
, �


� ��������� �
���������� 
������� �� ���������
� ������
. Š���� ��	�, 
���������� ������� �ˆ �����
���� ��˜����� 
�


� ������� ������, �����
���� �ˆ���ƒ���� 

����������.

…���������� ����� 
�� ����
����� ���
„-
 ��ˆ – �������
������ �ˆ ������������ ������ -
���� ������ (��� ���������� �������
������ 
������� ������ ��� ������� ������). •������, 
��� 
�ƒ� 
ˆ ���	��������	� �������
� ���� 
�ˆ ����� ���
„�� 
����„�����, �ˆ 
ˆ �������
� 
�ˆ������������� ������� ���� ������ ������� -
���� ��� ����„�, ��������
 ��� ����� ����� ��� -
���
������� ������������ �ˆ ����� �ˆ �������� 
����� �����, ������� ����
���� ���ƒ� �ˆ ����� 
��
��������.

�
�� 
�
�„��� �
����
����� ���� ������� 
�ˆ ���, ����� ��
����� ��� �ˆ ����
� �����
� 
�ˆ ������� ������ ���
„��. •�� ���	� 
����� 
������� ������ ��
��������� �ˆ��������
 ���� 
����� ����� ����� �������, ��� ��� ��
��
���� 
�ˆ ����
��� ������� ������� ������ �ˆ ��� ���� 
������������ �� ����� ������� �ˆ ������� ��� -
���, �ˆ
���� �ˆ�����
ˆ[22]. ‹� ���.ˆ1 ���������� 
�������� �������ƒ���� �ˆ 
������� �������� -
��� ����������� ��������� ���
„��.

•�� �������� ���
��ƒ����� �
�� ���� ��� -
��
��� ��������� ��
���������� ���������	 -
������ ����� �ˆ ��˜��� ������� �����
����, 
���
������� �����, ��
��
���� �ˆ���
„��. •�� 
���
����������	� ��
���������� ���� ������ -
������ ������������� ���� ���	�������� ��� -
	�����ˆ[23] 
�� ��
���������� ���������	��� -
��� ����� �ˆ 
��������� �������� �� ������ 
������ Ž��–‰�����–•������.

•�� �������	� ��
���������� �ˆ ������ -
����� �������������� �����ƒ���� CST Stu-
dioˆ [24]. …������ ���	����� CST �������� 
����
 FDTD  (����
 �������� ��������� �� 
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������� �����
����
 ������� � 	�	������� �
����
������ ���


��������� �������), ���������� �� ��„���� 

�������� •�������� �ˆ ���������� �������� -
����. ­��������� �� ��������� ������� ����� -
���� ��„��� ���������	����
� ��
��
 
�� ���	� 

�������� ������ �� �
�
 ��������. •�� 
����� 
����
 FDTD  

����� 
�� ������� �����„��� -
���������� 
��������. •�� ������� ���������	 -
������ ����� �ˆ���	����� ����
 FDTD  ����� -
���� ������������ ���������� 
�� 
�������� 
��
����������, ���� ����
 ��	�� ����������� 
�� ���ƒ���� 	����������. †���� �����„���� 
��
���������� CST ���
��������� �����
����� 

�� ������� ���
�������, ���
� ������� ���
��� -
����� ���������	������ �����. •����� ����
 
„����� ����������� 
�� ������� �ˆ �������� -
��� ���
„�� 
�� ��	�����-����������� ���� -
	�����, ��������, 
�� ���
„�� •�-������� 
�ˆ ����� 0.18ˆ •�ˆ [25] � �������� ���
„�� 
�� 
�������� •�• � ����� 0.5ˆ•�ˆ[26].

†����ƒ���� CST ��ƒ�� �������������� 
�� 
���������������	� ��
���������� ���������	 -
������ ����� �ˆ�������� ��� �ˆ���������, ���� -
�������� �ˆ
����� �����, ��� �ˆ� ���������, 
����������� ����„��� 
���� �����. ­ˆ��„�� 
��
��� ������������� ������ �������, ��������
 
�� ������� 17.5ˆ• � 
���� ����� ���������� 17ˆ�, 
��� ����������� ����„� �������� ���
„��, ��� -
��� �������� 200ˆ��.

•�
��� ���
„�� ����� ��������� �������� -
��� ��������� ����������, ������� ����
�� 
����������� 
�� �����������	� ������������ 

����������� �ˆ �������-����
����� �������. 
…���������� ���������� ���
„�� ����������� 
�����
����� ��
���������� ��˜����	� ������ -

������ ���� ��� ��������� ��������� �������-
���, ��� ���������� �ˆ ����
������� „�	��. 
­ˆ�������� ��������� ����������� ���������� -
���� ���

���� ��������� ��
��� ���
„��:

– �������� �����ƒ������� ��	�����	� ����, 
���
������	� ���
„��� ��� ��
��� ��
����	� 
���� �� ������� ������� 17.5ˆ• �;

– �
����
����� ������
������ ���� �ˆ��˜��� 
���
„��;

– ���������� ������

� �ˆ ���� ���„��	� 
�������������	� ���� (
� 100ˆ� �), ��
����
� -
��	� 	��
������� ���
�������.

•�
���������� �ˆ ������������� „����� 
����� a � ������ ��ƒ

 ���� b ��������, ��� 
������� ���� ���������� �� ������


 �ˆ�
�� -
��
����� ���� ��� ��
����� ��
��
���� ���� 
�������������.

­ �� ƒ� ����� ���
����	�����, ��� ����� 
��ƒ

 ������� 
��ƒ�� ���� �����������, 
����� 
����„��� ����������� ���������� -
��� ���
„�� �ˆ
�������� 
���������� ����
��. 
•�
���������� �ˆ �������������� ���„��	� 
�������������	� ���� ��������, ��� �������� 
������� �� ������


 �ˆ ���
 �������������	� 
���� �ˆ ������ ������� �����
���� ��������� 
��� „����� ����� ����� 15ˆ��. †�����
 �ˆ���� -
���� ����������� ���������� ���� ������� a =̂ 
=  d =̂  10ˆ��, b =̂  2ˆ��. †���������� �� �������� 

�•…. 1̂. ‰���������� ������ƒ���� ���
����� ���
„�� �ˆ
�������� ������������� �������� ���������: ƒˆ– ��
 
�� ������� �����
���� �����
��, †ˆ– ��
 �� ������� ����� �����
��. ”���� ������ �������� 
������
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���
���
  � �
.

���ƒ� ��, ��� ��	��������� ���
„�� �ˆ����„�� 
������ ������ �ˆ����� ������� ��ƒ

 ���� ��� 
��	��„������ ��� ������������� 
���
���� 
�������	�� ����

��������.

†����, ��
��
���� ��� �ˆ ������ ���
„��, 
����� ���������
� ��

��������� �ˆ ������ -

�����
�� 
�
	 �ˆ
�
	��. •� ���� ���	� �����ƒ�� 
������� �� �������� �� �
����
����� ���� 
���
„��. †�� ��
���������� �ˆ������������� 
������� c � h ����������� �
����
����� ��	��� -
��	� ���� �
��� ����������� ���, �ˆ���ƒ� �
��� 
���, �� ��� �������� �� 50ˆ�� � 80ˆ�� �� ��
� -

�
 (���.ˆ2). Ž��� ��������, ��� ����� ������� 
�
����
����� 
����	����� ��� ������������ 
������ ������ c � ����������� ������ ��ƒ

 
���� h. ‹� �������� ����������� �
����
 -
����� ���� 
����	����� ��� ����„���� c /  hˆ>ˆ2. 
­ˆ�������� ��
��� ������� ������� cˆ=  5ˆ��, 
h =̂  2ˆ��.

•���� ƒ� ������
���� ��ƒ�� ���� �������� -
���� �ˆ��� ���������� �������� ���
„��. •�� 
��������� �
�„
� ������������� �
��������� -
����� �ˆ ��	����� �� ��������� ����� ������� 
�����
����.

†� ���
������� �������� ��� ��	������� 
����� ����
����� ���
„�� �������-����
�� -
��� ������� �� ���

����� ������������� -
���� ���������:

– ���„��� 
������ 195ˆ��, 
���� 220ˆ��;
– �� ���„��� ����������� ���
��	� ������� 

�� ����������� ���������� ������� �� 18 ����� -
������� ������ „������ 10ˆ �� �� �������� 
��
� �������� 0.2ˆ��;

– ������ ��ƒ

 ������� 2ˆ��;
– „����� ���
���������� „�� ������ � �̂����� 

��
��
� ���� 10ˆ��;
– ������ ������ 5ˆ ��, ����� ��ƒ

 ������� 

2ˆ��.

Ž��� �������� ������������� ��������� -
����� ������������� ���
„��. •���������� 
����
�� �ˆ����� ���
„��� ����
�� 30, �. �. ��� -
����� ����� ƒ�, ��� �ˆ 
�� ���ƒ��	� �������� 
�ˆ ��
����
��� ���
„���. •�� �������� ���
 -
������ ������������� ����
����� ���
„�� 
���ƒ� ��� �����
�� ����������� �� ��������� 
������
������ ��
����������	� ���� �ˆ ��˜��� 
���
„�� ��� ��
��
���� �ˆ��� ��	���� �� 	��� -
������ �� ������� 17.5ˆ• �. Š������� ����
�� -
��	� ��	���� ��
���������� �ˆ������� ������ -
������	� ���
�, ���
���������	� ����� ���
„�
 

�������� 8ˆ�� �� 15 ������ ��
��	� �����
�, 
��
�������
� �ˆ �������	���
 ����� ������-
���
���� �������������. •��
 ����������� 
�
��� ���
������ ��� ���
„��, �ˆ���ƒ� �� ��� -
������� �� ��� �� 50ˆ�� � 80ˆ��. ¡�	 ������ -
����� ���
� ����� 10ˆ��. ���
������ ��������� 
������

� ��	���� �������� �� ���.ˆ3.

•���� �������, �� ������� ���
������ ��	 -
����� ��
��, ��� ���
������ ��������� ���� -
������� �����
��� �ˆ ���������� 	��������. 
…��������� ��	
� ���� ��
�������� ���� -
���� ���
� �ˆ�	� ��
��
���� �����
�� �� ���� 
���
„��.

�•….ˆ3. ���������� ������
������ ��
����������	� 
���� ������ ����
����� ���
„�� �
��� ��� �ˆ��� -
������� ���������� �� ���
������ ��� ���
„��. 

•���� ���
����� 
�� ��	��
�����

�•….ˆ2. ��������� ������
������ ���� ���������� -
������ ����
����� ���
„�� �
��� ���
������ ��� 

�ˆ���������� ���������� �� ��
�
�


3. …›Œ‹Š‚ …•‹…�…•‹…‰•� 
�‚•�…”‚‰•…•‹… … †…•ž 

†…ˆ�Œ•‡•’•‚•‚• ž•�‘�••Œ�Œ‹�¦

‹� ���� ������ ����
����� ���
„�� ��� 
�������� ����� �������-����
����� �������, 
���������� ���ƒ� ������
� ���
„�
 ��
 -
����
��� ����� 
�������� 160ˆ ��, ������ -
��
� ��
��� ����
�����. ‰ˆ �������������� 
������ �������-����
����� ������� �ˆ������� 
�������
�� •�• ��� �����
�� ����������� 
�� ���
����� ����������� ������

� ���
� 
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������� �����
����
 ������� � 	�	������� �
����
������ ���


��	���� �����
��� ��

���� (‰‰�) ž•� �� 
������

� ����
ƒ
����	� ��
����������	� 
���
����. ­ˆ �������� ��˜���� �������������� 
������� �ˆ��
��� ��������� CuSO 4 
�������� 
100ˆ �� �ˆ ������� 150ˆ ��. Š�������� ������ 
�
����
����� ����
ƒ
����	� ���� �������� 
����������� ������

� ��	���� ��� ���
�� -
����� 180-	��

���� ���
����� ����
ƒ
����.

��������, ��� �ˆ����� ������������ ��� ��� -

������� �� ������
� ������
 ¯-���
����� ��� 
����� �������������� �� 
	��, ������� � 180 �q. 
‡	�� �������� ����
������� ������

�� ��
�� -
��������	� ����. ”�� �
����
��� ��� ����, ��� 
����� ��������� (��� ��������� ������

� 
���
����) �


� �������������� �����. ­ˆ�
� -
������ ��
��� ��� ����
������� ������

� 
��
����������	� ���
���� ��� ����� ����� -
�
��� �� 180 �q � ���
�����
���� ��	��� �

�� 
����� �
��. ­ˆ�������� ���
���� ����� �ˆ��� -
��� �������� ������� (������������) ������ -
�������� �� 180 �q ��� �����	� ������ ������
 -

�� ��
����������	� ���
���� �ˆ�� �����
��� 
�� �
�� ��	����, �ˆ �����
�. •���� �������, 
��� ���ƒ� �������� ��	���� ž•� � �����
�� 
�ˆ �
�� ��� ��������� ������

� ���
����, 
��� �
�„� �
����
����� ��
����������	� ����. 
†� ���
������� ��„�� ������������� 
������ -
����, ��� ����„���� �����
�� ��	���� (��� 
¯-���
����) � ������
�
 ��	���� (��� ¯/2-�� -
�
����) ���������� ����
�� 16 % 
�� ����� ��� -
���������� ����
����� ���
„��, �ˆ �� ����� 
��� 
�� ���ƒ��	� �������� ��� ���������� 
����
�� 21 %ˆ[14]. †�� ���� ����������� ����� -
�

� ��	���� ž•� �� 
	�� ���
���� ����� ����� 
����� ����ƒ����� �����
� ��� ������ƒ���� 

	�� ���
���� � 180 �q. …�� ���� ����� ���
����� -
���
�� �ˆ���, ��� �� ����� ������������� ���� -

����� ���
„�� �
����
����� ��
����������	� 
���� 
�
�„�����.

‹� ���.ˆ 4 �������� 	������ ������������ 
������

� ��	���� ‰‰� �� ������

� ����
ƒ
� -
���	� ���
���� 
�� 
�
� 
�������. •�� 

������ 
��������� ������

� ��	���� ‰‰� ���� ��� -
�������� �� ����������
� ������


 
�� ��ƒ -

�	� 
������, ��������
 ���, �����������, ��� -
���. Œ
����� ������

� ���
���� ����
������ 
���� ������
��� �ˆ������ 
	�� ��
����������	� 
���
����, ��������
 
�� ������ 
������� ����� -
�

� ���
����� ���ƒ� ����������� �� ������� -
��� ��������. ­ˆ ������������� �� ��������� 
������

� ��	���� ‰‰� ����������� ������� -
���, ������ 4 (��� ����
ƒ
���� ���� ���
���� 

�������� �� 90 �q). •� ���� ���������� �„���� 
�ˆ����
������ ������

� �� �����„��� ������ 
�����, �����
����� �� ���.ˆ4.

•�� �������� ����������������� ����� ��� -
���������� �������-����
����� ������� ��� -
���������� � •�• ���� ���
���� ����	���� -
������ ������ƒ���� �� ��	�����-����������� 
����	���� �ˆ ��

����� ���� 0.4ˆ •� �������	� 
��˜����ˆ – �������. ­ˆ 
����� ������������ 
������ ���
�������� ����� ������
���� �� 
�������������������� �ˆ ������� ��������� 

��������� 1, 2 � 3ˆ��, ����������� ��������� 

�•….ˆ4.  ������ ��������� ������

� ‰‰� (��� -
�������� �� ������������ ��	���) ��� ��������� 
������

�� ����
ƒ
����: 1ˆ– �������-����
����� 
������� �ˆ��
����
��� ����
����� ���
„��� (���� -
��� �����); 2ˆ– ����� �������-����
����� ����� -
�� (������ �����). ‹� ������� ����� ���
����� 
�� 

��	��
�����

�•….ˆ5. •���	����� �������	� ��˜����. †�������� 
������������: ����� ������� 500ˆ ��, ����� ��� 

20ˆ��, ������� ���� 3ˆ��, ����� ���������� 4
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���
���
  � �
.

��������� „������ 5ˆ ��. ­�� ������� ����� -
���� ��
��� ��������� CuSO 4. †��
������ 
������ƒ���� �����
��� �� ���.ˆ 5, �� ������� 
��
��, ��� ��������� 
�������� 1ˆ�� 
������� 
�����„�����.

4. •‚Š•§”Œ‹�Œ

†��
���������� �������-����
����� ���-
���� ����
��� �
�„�� �
����
������ ��
�� -
��������	� ���� � 1 �� ��������� �ˆ ��������, 
��
��ƒ���� ����
���
� ���
„�
 ��
����
��� 
������
����. •�� ���
�������������� �ˆ����� -
������� � �̂����������� ������

� ��	���� ž•� 
�� ������

� (
	��) ��
����������	� ���
����.

‰ ����������� ������������� �������-�� -
��
����� ������� �ˆ������� �������
�� ����� -
������������	� •�• � ����� 0.4 •� ���
���� 
�������� ������ƒ���� �������. †������� -
�������� �����„���� ���������� 1ˆ��.

­���� ������������� ������� �������-���� -

����� ������� �ˆ�������
������ �������� ��� -
��� �ˆ����„����� �
����
������ ��
�������� -
��	� ���� ��������� ���
���� ����	����� ��� 
��������� ���������� �� ������ƒ����, ��� ���� -
„��� 
������������ ��
�������� 
��	�������.

‹� ���
���������� ����������� ��„���� 
�������� ���
��� ������ ���������� €�
��� -
��� �� �����������.

€�‹‚‹‰��…­‚‹�Œ

������ ��������� �ˆ������ 	��

���������	� 
��
���� €�› Š��‹› �‚‹ Ä���������� ���� -
������ �����, ���������� �ˆ ���������� ���� 
��������� ���������� �ˆ�������� �������	��Æ.
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Med. 2002. V.ˆ47. P.ˆ794.
 https://doi .org/10.1002/mrm.10121
16. Takashi Minemura. U.S. Patent 5185577 A, 1993.
17. Randall̂W. Jones. U.S. Patent 5543710 A, 1996.
18. ��­��•��–�	�
 ˆ �.�.,  ��•	�� ˆ �.•.,  • 	�� ˆ �.�.  

�€ˆ†����� 2192165 C1, 2002.
19. ��‰	���� �̂.�.  �€ †����� 2417746 C1, 2011.
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ

Ž��-����������������� ������� (Ž‹••) 
���
�������� ����� ����
��
 ������������	� 

�����ƒ���� ��
������� ������, �������„�� 
�ˆ ���� ���
������ ����-10, �����
����� ���
 -
����� �� ������� ����������� ���������. 
����������� ���������� ����, ����
���� ��� 
���
����� ��������� �� 
��������� Ž‹••, �� 
��������� ��������� ������������� 
�������� 
�ˆ�� ����������
 �������
������� ������ 	��� -
���
���	� ���������. ‹������� ƒ���������� -
��� �������� ���� ��„���� �ˆ �������������� 
�
�����������	� �ˆ ��������� ������������� 
�ˆ����������� 	������
���	� ����� �� ������ -
����
ˆ[1, 2].

‚����	����� ������� �ˆ ����������� ��� -
���������	� � �ž€ ‰… �‚‹ ����	��������	� 

�������� ��������� (������ �
�����������	� 
�������� �������� 1ˆ �� 3) �� ������ ������	� 
�������������	� ������������� ����������� 
�
����������� ��������� �ˆ ���������� ��� -
����� �������� ��	�������� 
��� �
����� 
������� 10B(n,ˆ ¬)7Li (������ 
���) �� ���
�� -
��� � �ž€ ‰… �‚‹ 
������������ ��������� 
��������� VITA  
�� ���-����������������� 
�������ˆ[3]. †��
��ƒ����� ������� �������
�� 

������ 
�
� �����: ������ �� ������ ������� -
������ ‰›-331, ���	������	� �����, ������ �� 
������ ������������� ‰›-301, ������	� ��� -
��	����� ���������� ������, �� 
ƒ� ��� ����. 

•���������� ������	 ��� 
�������,•  
����•��	, ��������

ƒ�� 539.1.074.8

��������� ���������
 ���������� �•��� 
�•��������
����� ��������
	� �•�����������
, 

���������	� �����
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�������� ���
������ ��������� ���������������	� ������
������ ������� �������� 
�ˆ ��������� ������ �� ��������� ��������� ������� •†������
�— €•› €�‚‹. †����
��� 
��������� �ˆ ���
�������� ��������, ����������� �ˆ ������� ������ ��
���������� Geant4. 
���������, ����������� �ˆ�������������� ��
��	� ������� �ˆ������������	� ����	������ -
��	� 
�������� ��������� �� ������ �������������, ���	������	� �����, ���
���������� -
���� ����„�� ��	����� �����
����� ������� ��������� �ˆ���������. �� 
�����, ���
������ 
�ˆ��
����������, ���

��, ��� �������� 
������� �����	�� ����� ������������� ��� ���
����� 
��������� �ˆ������������� ���-��
��ƒ���� ����������, �����
����� �ˆ��
� �����
������, 
�������� �������� ���

 ����������� ����„�	� ����
� �ˆ 
��
 ���
����� �� �����-������ �� 
��������� �ˆ�������� �����������, ��
���������� ��������� �ˆ
�
	��� ���

����� �������.

DOI:  10.7868/S3034564225010179
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��������� ���������
  ���������� ��
��

•����� ������������� ����������� �ˆ��	���� -
�������� � �€­• 	. †�������ˆ [4]. ‰������� 
��	��� �� 
������ �� ��������������
 ������ 
����
��� �� ��������������� �������� ���� -

��
, �ˆ ����������� ��	�������� ���������� -
�
�� ������� ������� ��� �����„���� ��	�� -
��� ����	� �� 
����� ���������� ���������� 
�������. ­������� ������ ��������� ����
� -
������ ����� �������� ����� ��ƒ

 
�
�� 
���� -
����. •����� ��
��
 ��������� ��������� ��� -
���� ����������� �������� �ˆ�������� ������ 
��������� �� 
����� ����������� „
��� ���� -
�������ˆ– 
� ���������� 	���.

•�
	�� 
��������� „����� ������������� -
��� �ˆ ���� ����
�� �
����� ������� �������� 
��������� �������. ‹������� �� ����„�� ���� 
�� ����������	� ����������, ���
��ƒ����� 
����� ����
�� ����„���� �� ������������� 
�� ���� ���
����
���� ���
����� ��������. 
•�� ���	� ������� ��
������ ������� 
������� 
�����	������� ������������� ������� �
��� 

������������	� ������������� ����������� 
����������. •��, �ˆ������ˆ[5] ������ �����
��� 
������ 
������� ������� ��� ������������� 
���-��
��ƒ���� ����������, ��� ��� ������� 
�ˆ �����ƒ��� �������� ����
�� ���

���� 
������� 11B + p Ç 3¬ + 8.7ˆ•�­. ‚������������� 
	�������� �������� 
������� ������� �� ���� 
������� 10B(n,ˆ¬)7Li, ��������
 ������� �������, 
��� ���������� �������� 
��� ������„�� ����
 
�ˆ��	������
� 
��
 
�� ��������ˆ[6]. †�������
 
�ˆ ��„�� 
������� ����������� ��������� -
���, ���	������� �����, �� ��ƒ�� ������
� 
����������� ����	����������� ��� �������.

2. •…•Œ•��…­‚‹�Œ …Ž•‡”Œ‹�ž 
†�…•…‹‚•�

•�� ������ �������� �ƒ�
����	� ������� 
�����
����� ������� ����
�� •����-Š���� 

������ ������
������ �ˆ ��
��� ������� 
30 × 30 × 30ˆ�� 3 ��� �	� ���
����� ������������ 
�
���� �������� �ˆ������� ������ ��
����� -
����� Geant4 v11.2.2 ( https://geant4.web.cern.ch/). 
­ˆ�������� 	������������� 10 8 ��������� ������ 
�ˆ ����	��� 150ˆ •�­, �ˆ ����� �
��� ������� -
���� ������
�������  �
��� � £ˆ= 3ˆ��. ‹� ���.ˆ1 
�������� ����	������� ������
������ ���� -
	���
������ �� 	�
���� ������� �� ��������, 
�����-������, �ˆ ���ƒ� ����
 �� 
�
	�� ���

� -
��� �
����� �������. ­�
��, ��� �ˆ������� ���� 
Ž��		� ����
 �����-������ �ˆ 
��
 ���
����� 
����� �� 3 ����
�� ����„� ����
� ��������.

‹� ���.ˆ 2 
������������ �������� ������ -
��� ������� ����	���
������ �ˆ ������� ���� 
Ž��		� (�� 	�
���� 15ˆ ��), �ˆ �������������� 
�ˆ����� �ˆ��� ���� �� �������� (N1p, N2p), ��� -
��-������ (N1¬, N2¬), �ˆ ���ƒ� 
�
	�� ������ 

�•….ˆ1. ��������� �������� ������������	� ����
� 
�ˆ����	���
������ (
��
) � ��
��� ������� �� ��� -

�����, �����-������ �ˆ
�
	�� ���

���� �������

�•….ˆ2. ‰������ ����	���
������ �ˆ�������������� 

�� ������ ������ ����� ��� 	�
���� �������ƒ���� 

������� 15ˆ��. N1 � N2ˆ����������
�� ��������� -
���
 �ˆ����� �ˆ���, pˆ– �������, ¬ˆ– �����-�������, 

oˆ– ������

���
���

���
���

���
���

���
���

�
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�����  
 ��.

(N1o, N2o) 
�� 
�������, �������ƒ����� �� 
��� �
���. �� ���
���������� 
����� ���

��, 
��� ����� ������� �ˆ �������� ��ƒ

 
�
�� 
������ �������������� �� �����
�����, ����� -
��� �� �� ��� �ˆ������������� ‰›-331 �������� 

��� ���
������	� ���� ���������� 4.5 %, ��� 
�� ���	� ����
��� �����„��� ���������
� 

��
 ���-��
��ƒ���� ����������, ������� -
����
� �ˆ ������. ‹�����„�� ��� �ˆ ����	��� 
����� 1.472ˆ •�­, ����
����
���� �ˆ �������� 
������������� �ˆ�����, ���

�� ������� �ˆ���� -
��� nˆ+ˆ10B Ç ¬ˆ+ˆ7Li, ��������
 �ˆ ��� �����
 -
���� �����-������� �ˆ ������������ ����	��� 
1.472ˆ •�­ � ��� Li  �ˆ ������������ ����	��� 
0.84ˆ•�­. ‹������� �� ��, ��� �� ������������ 
�ˆ�������� 10 8ˆ������, ��� �������� �ˆ�������� 
������� �������� �ˆ �������� �������, 
���� -
��������� �������� ���������� ����������� 
�����-������ �� �����
�����ˆ[7, 8].

‹�
� ��������, ��� ����� ��
���������� 
Geant4 �������� �ˆ ���� ��������� ��
��� 
���������� ���������, ������� ��ƒ�� ��� -
���������� �ˆ ����������� �� ������� ����
 
������������� ��
��; ��� ��
��� �������
�� 

�� ������� ������� ������
������� ��� ��� -
���������� ����ƒ����, ��� �ˆ ���
���������� 
����������������� 
�����. …
�� �� ����
��� -
��� ������� ���������� ��
����ˆ – QGSP_

BIC_HPˆ – �������

���� 
�� ������� �ˆ 
��� -
����������� �ˆ ��
�������� ��
����ˆ [9]. †�� 
���� ������� ������� ��
��
	�	� ������
�� -
����� �������� �ˆ ������ ��
���� ����������� 
�ˆ� ����� ����� �����ƒ
���� �ˆ�����
������ 
�ˆ ������������� ����������ˆ [10]. ���
������ 

����� ������ ���
���� �ˆ �������������� 
����
�����	� ������ ���������� ��
����ˆ – 
QGSP_BIC_AllHP,ˆ – ���
���������	� ����� 
���„�����
� ������ QGSP_BIC_HP � 
���� -
�������� �������
���	� 
����� �ˆ ��
��
	�� 
������
������� �������� �ˆ ��	��� ����� ��� -
��� ����	�� �� ���������� �
����� ������� 
TENDL . •�� ������� �� ���.ˆ 3 ���
�������� 
������ ������� ��
��
	�	� ������
������� 
�������� �ˆ ����� �� Geant4 ��� ���������� -
��� ��������� ���������� ��
���� �ˆ��
����� 
���������������� ���
������ ������� ���� -
��� 11Bˆ+ˆpˆÇˆ3¬ˆ+ˆ8.7ˆ•�­ˆ[11]. ‹������� �� ��, 
��� 
�� ����
������ ������� ���������� ��
� -
��� Geant4ˆ������� ������� ��� ����	�� ����� 
1ˆ •�­ 
���������
�� ������� ����„
� ���� -
���
, ��� �����
����� �ˆ ������������, ����� 
QGSP_BIC_ALLHP ����� ����� ������� ��� -
����� �������, ��� 
�
	��, ��� ��������� ���
 -
����	���, ��� �������, ����������� ��� �	� 
�������������, 
��� ����
���
����� ���
�� -
����. •���� �������, �����ƒ��� ����
 �ˆ 
��
 

�•….ˆ3. ‰������ ��
��
	�	� ������
������� �������� �ˆ����� �� ���� 
�� ������� ��������� ����
������ �� -
����� ���������� ��
���� ������ Geant4 ( ƒ) � ���������������� ���
������ �������� ������� 
�� ������� 

11Bˆ+ˆpˆÇˆ3¬ˆ+ˆ8.7ˆ•�­ ( †)
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��������� ���������
 ���������� ��
��

���
����� �� ������� 11Bˆ +ˆpˆ Çˆ 3¬ˆ +ˆ 8.7ˆ •�­ 
��ƒ�� ������� ��������������, �ˆ 
�� ���
�� -
��� �������	� ������� ����
���� �
��������� 
����� ������� ������������ ���-��
��ƒ���� 
���������� �ˆ ������, ��� ������� ������� -
���� �� ��������. ‚����	����� ����
 ���
��� 
�ˆ�������ˆ[12, 13].

3. �••Œ�Œ‹�ž ‹‚ †�…•…‹‹…• †‡”ŠŒ

•�� ����������������� �������� �����ƒ�� -
��� ������������� ������������� 
������� 
�� 
��������� ������� �����
������ ��������� 
��� ���
����� ��˜����� �� ��������� 
��� -
������� �����
��� ������������ �ˆ �������� -
������ ��������� ��������� ������� •†�� -
����
�— �ˆ ������ �����������	� ����������� 
€•› €�‚‹ (	. †�������). ­ˆ
����� ��������� 
����������� ����
��� ���
����� 
���� •����� -

�„���— �
����. ������ ���
��	� �
��� �ˆ���� -
	�������� ��������� ����������� 	�
�������� 
������
������� � £ˆ~ˆ3ˆ�� ��� ����	�� ����� -
��� 150ˆ •�­. ‹� ���.ˆ 4 �������� ����	����� 
��
��	� ������� �ˆ �������ƒ���� 
��������� -
��� �ˆ ������������ 
�������. •����� ‰ 
��� -
������ ����
��ƒ�� �� ��
��� ������ �������, 
�ˆ 
������ ‚ � B ������������ ��
��� ��
��	� 
��˜���. •����� ‚ ���
������� ����� ������ -
����� ��� 
�����������	� �� ��	� ��������� -

����. †��������� ����	� 
������������	� 
�� -
���� ��������� ������� ����
 �����������	� 
���
�����, 	������
���	� �����
������� 
����������� �ˆ��������� �������
�. †�� ������ 
������������� ��ƒ�� ���
��� �
���ˆ– 6»10 8ˆ��� -
����� �ˆ���
���� 
������������ 300ˆ��. ­��� -
��� ���
��� ��	�
��� �ˆ �	���������� ���� -
��
������� 
��������, ���������	� �ˆ ������� 
��ƒ���, �� ��������� �����
��� ��������� 
�������
������� ��
��� �
���, ������
 ��� 
��������� �����
����� �� ��������� ������� -
��� �� �	� ���.

�•….ˆ4. €���	����� ��
��	� ����-��˜���� �� ��� -
������ ��������� ������� •†������
�—. †������� 

�������ƒ���� 
������� A, B � ‰

�•….ˆ5. •���������� ��	���� �ˆ������ Bg (
����� B, ������������ ��� ����) ��� 
�
������ ������������ �
��� 
�
��� �������� ( ƒ) � ��	���� �ˆ������� ��	�������� 
������� ‚ (��� ��������������), Bg (
����� B, ������������ 
��� ����), Bn (
����� B, ���������� ��	��� ��ƒ

 �������� �ˆ������� ������ ��������������) � ‰n (
����� ‰, 
���������� ��	��� ��ƒ

 �������� �ˆ������� ������ ������� �������) ��� ������������ �� ���������� 25ˆ�� 

�� ��� �
��� ( †)
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�����  
 ��.

‹����
����� �ˆ ������������ ����„�� 	�� -

����� ������ �������� �ˆ ������������ ���� -
„�� ���������� ��ƒ

 
�������� (4ˆ ��) �� 
��������� �
�������� ���������� ���������� 
��	��� ��ƒ

 
�������� ������ �
���. ­ˆ�� ƒ� 
�����, �� ����„�� ����������� �� �
��� �ˆ �� 
����� Ž��		� �����
����� ��	��� �� ���������� 
��������� �� 
����� 10–50ˆ�������, ��� ����� -

��� �ˆ �ƒ�
����� ���������, ���
������ �� 
��
����������. †����� 
�
�����	� ��������� -
��� �
��� �
��� �ˆ��
����� ���
����� ��������� -
��� �� ���������� 25ˆ�� �
��� �	� ��� �������� 
�� ���.ˆ5. ‹� ���� ���
��� ������� ���� �ˆ������ 
��	�������� 
������ ��� ����ˆ– Bg, ���������� 
��	��� ��ƒ

 
�
�� 
�������� (��������)ˆ– Bn, 
���������� ��	��� (��������) � ����
��ƒ�� 
������������ 
������ �� ��
��� ������ ��� -
����ˆ– ‰n � ��	��� �ˆ
������ ��� ����������� -
���ˆ– ‚. ­ˆ���������� ����
��ƒ��	� 
������ ‰ 
��
�� ������� 	�������� ��������� ��� �����ƒ -

���� 
������� ‚ � ­ ����� ��� Ž��		�. Š���� 
��	�, ������� ��������� �ˆ
������ˆ‚, ��	����� -
�
���� ������������ ���
�����, �����
������ 
�ˆ�������
�, ���
��������
�� �ˆ�������� 	����� -
��� ����������	����	� 	����-���
����� �ˆ���� 
ƒ� �������. ‹������� ���������� ���
�
����� 
�� �������ƒ
���� ���	� �������� �������� 
������� 11B(p, n)11C (������� ����� 500ˆ ��), 
12C(p,ˆ pˆ +ˆ n)11C, 12C(p, È)13N �ˆ 19F(p,ˆ ¬È)16O, 
��������
 �ˆ������
���� ����
�� 
������ ��� -
�
����
�� ��� �������� �ˆ�������� ����������.

4. •‚Š•§”Œ‹�Œ

‹� ��������� 
�����, ���
������ �ˆ��
��� -
������� �ˆ������� ������ Geant4 ��� ������ -
������� ������ ���������� ��
���� QGSP_
BIC_AllHP, �������� 
������� �����	������� 
�������������, �����
����� �ˆ �����
��� -
����ˆ[6] �� ���� ������� 11Bˆ+ˆpˆÇˆ3¬ˆ+ˆ8.7ˆ•�­, 
�������� �������� ���

 ����������� ���� -
„�	� ����
� �ˆ 
��
 ���
����� �� �����-������ 
�� ��������� �ˆ��������� �ˆ
�
	��� ���	��� -
���� �������. •��������������� ����
������� 
�������� ������� �������� ��������� ����„� 
��	���
���� �ˆ���
�������� �������� �ˆ���ƒ� �� 
��	
� 
��� �������	� ����
� �ˆ
��
 ���
����� �� 
���� ������� 10B(n,ˆ ¬)7Li. Ž���„�� 	��
����� 

������ ����� �� ��������� �
���� �� ����� -
���� ������������ ������������� 
������ 
�� 
��������� ������� ��
������ ������� �ˆ �� 

�������. •�� �� ����� ������������� ������� 
��������������� ������� ��ƒ�� ���� ������ -

������ 
�� ��������� ���������� ��������� 
�
���� �ˆ��
��� �������. ‹����
����� �ˆ��� -
��������� ������� ���
��������
�� �ˆ ����� -
��� 	�������� ��������� ������ ��� ����� -
��ƒ���� 
������� �ˆ ���� Ž��		�, ��� �����
�� 
�ˆ����

 �ˆ������
������ ���������	� ��
���� 
���������	� ������� ����������, ����
����� 
�ˆ ���
 ���
�����. •���� �������, ������
��� 

������„�� ��
����� 
����	� ������� �ˆ����� 
�������������� ����������, ��˜�������� 
�����
����� ������ 
������� �����	������� 
������������� �������.

€�‹‚‹‰��…­‚‹�Œ

�����
������ ��������� ��� ��

��ƒ�� ��� -
������	� ��
���	� ���
� (	���� ¨ˆ19-72-30005, 
https:// rscf.ru / project/19-72-30005/). …��
����� 
��������� �����
��� �ˆ ������ �����������	� 
����������� �� ���� ��������� ��������� ���� -
��� •†������
�— €•› €�‚‹, 	. †�������.

Š…‹€•�Š• �‹•Œ�Œ‰…­

‚����� ��������, ��� 
ˆ ��� ��� ��������� 
���������.
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ

­ ��������� ����� ��� ��������� �������� 
�ˆ	�������
ƒ������ �
��� �� �������� ����� -


� 
�� ���������� 
��	���� �������� ���� vHIT  
(video head impulse test). •�� ����������� ����, 
������� ��������� �
���������� ����������� -
��� 
��ƒ���� 	��� �ˆ����� �� ��������� ���� -

��� 	����� ����� ������

� �ˆ��������� ���
 -
��
ƒ��� �������. ›��� ������������ˆ– ������� 
���
„���� ������
��-��
�����	� �������� 
(VOR) 
ˆ ��������� �ˆ 	�������
ƒ�����, ��� -
����� ��� ��
������� �� ����
� ���������� -
��
� ������
�������.

†������� 
��	������� ������ 	�������
 -
ƒ���� 
ˆ �������� c ������� vHIT  ���
����� 

•���������� ������	 ��� 
�������,•  
����•��	, ��������

ƒ�� 519.6:004.896

���
����� ������
 �������•�� ����	�, ���•����	� 
�•������Ž �������	� ������� ��€������ ��•�����, 
�������������	� ��� ���������
���� ����
	 ��•����� 

��� ������ VHIT–����� �� �����• ���������
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��������������� ��
��� ����„���� �������� ����
������ ����ƒ���� 	����� �������� ��� ��� -
��
���� ��
�������	� ����� vHIT �ˆ�������������� ��
��������, ���
������ �ˆ������ ����� -
����. …������� �������� 

������� ��������� ����
��� 
����� ���� ��
���� ��„����	� 
��
����� (Dense Head Pose Estimation, Head Pose Estimation �ˆLightweight Head Pose Estimation), 
���
����������� 
�� 
������������� ����ƒ���� 	�����, �ˆ���������� 
������, ���
������� 
�ˆ ������� IMU-��������. •�� ����„���� �������� ��	�����, ���
������ �� ��
��������, 
���� �����
��� ��������� ������� ����
�� �������� ����������, ����� ��� ������������ 
��
���� 
����������� (EMD), ������������ ��
���� 
����������� (VMD), 
��������� ��� -
����-�������������� �ˆ���������� Ž����������. ­ˆ�������� ������� �������� �������������� 
���
�����
�������� �„���� (MSE), ����„����� �� ������

� ��	����. ���
������ ��������, 
��� ����
�„�� ������������ ��������� 
����� 
����	����� ��� ������������� ��
��� LHPE 
��������� �ˆ �������-��������������� �ˆ ������������ Ž����������. †��
���������� ��
 -
��
 ��
����ƒ
��� �����ƒ����� ������������� ������ ��������� 
�� 
������������� 	����� 
�ˆ������� ���������, ��� ��������� ����������� ������������� ������� ���������� �ˆ���� -
���� ���������� ����� ����� vHIT.

DOI:  10.7868/S3034564225010188
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���������  ����
�� ���
���	�� 
�����

� �̂��
 ��	�, ��� �������
���� ���������������� 
����

������ �������� ����������� 
���	���� -
����. ‰
�����
�� ������
������ �ˆ ���������� 
��„����ˆ– ��� ���������	�, ��� �ˆ��	�������� -
���	�, ������� �

�� 
�„���� ��������� ��� -


���� �ˆ��� ���� �

�� �� ������ 
��
���� �� 
�� �������
 ���
�������.

”���� ������, �ˆ����� �������� ��ƒ�� ����� -
���� ��������� �������	� ��„����, �
ƒ�� 
����������� �ˆ ���
��� 
����������: ������ -
���������� �� ��������
� �ˆ ��	����������
� 
�����. ž���, ��� �������
����� ����� 
�������� 
�� �
����
�� �ˆ �������� 
���
�� ��� ��
��� -
����� �� ��„����, �
���� �� ����� ����� -
���������� 
ƒ� ��ƒ�� ������� 	������� ��� 
���
����ƒ���� �� ��������
�� �


��	� 
�
� -
„����	� ��„����. †��
����	�����, ��� �ˆ���� -
���� 
�������� 
�� ������ vHIT  ��ƒ�� ������ -
������ ��
��� / ����
��� ������ ����������	� 
���������. •���� �������, ��
��� ���
��� 
��„����, �� ���ƒ�� ��������� ����� �	���� -
����� �ˆ���������� �ˆ���������� �����, �ˆ���ƒ� 
��������� ����
���	�� �����
���� ������� -
����� vHIT  �� ����� 
���
���� ����

������ˆ– 
������� ���������.

›��� 
����� ������ˆ– ��
������ �������� -
��� ����
 ����
������ ����ƒ���� 	�����, 
�ˆ ���ƒ� ����������� ��	����� ���������� 

����� ����ƒ���� 	�����. ­ˆ ������ ���ƒ� 
�


� �����
��� �������������� �������
���� 
������ 
�� ������ ������������ vHIT  �ˆ����� 
����
������ ����ƒ���� 	����� ��������. 
­ˆ��„�� ������ �� ���
�� �������, �������� -
��� �������� ����
������ ����ƒ���� 	����� 
��������, �ˆ ���ƒ� ���
�� ����	���� ��������, 
��ƒ� ������	� �������� ����
������ �������� 
��

����������������. •�� ����	���� ����� -
��� ��ƒ�� �ˆ ��������� ���
˜������� ������� -
��� �ˆ ��	������� ����
������ 	����� 
�� �� 
������������� �ˆ vHIT-�����.

‰��
��
�� ������ ������. ­ˆ���
. 2ˆ�������� -
���� ���
��� ���
������ ��„���� 
�� ������ 
�ˆ ������ vHIT- �����. ­ˆ ���
. 3 ��
����� ��� -
���� 
������ ���������� ����� vHIT  �ˆ ���� -
�������� 
������� 
�� ������ 
����� �ˆ ����� 
���������� �� ���������� ��
�� ���������� 
�ˆ ����ƒ���� 	����� �ˆ ��ƒ
�� ������ ��� -
����. ­ˆ ���
. 4 �����
��� ��������� ���
���� -
��� ������ 
�
� ��
����, ��
������ �� 
����� 
IMU , �ˆ ���������	� �������. ­ˆ ���
. 5 ����� -

��� ���
��� ������� ���
������� ��„�	� ���� -
�����, �ˆ���ƒ� �
���� ����
 �ˆ���, ����� ����
 

���������� �ˆ
�� ����� ��
��� ��„����	� ��
 -
����� �������� �������� ������.

2. ‰�‚­‹Œ‹�Œ •ŒŠ‡Ÿ�œ �Œ¡Œ‹�¦

‹������� ���
������ �������, �������� -
��� ���������� �ˆ ��������� vHIT- ����,ˆ – ��� 
Interacoustics, Otometrics �ˆ Synapsyŝ[1]. ‚����� 
������ˆ [1] ��������� ���� �������� ��� ��� 

���������, ����� ������, ���� �� ��	������� -
����� ��ƒ

 ���
�������� ������ �� ���
��� 
���������� 
��	���� ������������� ������
 -
������� ( bilateral vestibulopathy, BV). ­�� ��� -
��������� vHIT  �ˆ ����� ��������� �����
�� 
�
�� �ˆ��� ƒ� ����������. ���������� �� ������ 
��
�� �������� 
� ����� �������� ��������� 

�� �����. Š������ ���� ����„� ��������, 
����� ������ 
ˆ �������� ���� ����� �������. 
­ˆ�������� ����� �������� ������������� ����� 
�ˆ 
����� ����� 532ˆ ��. •���� �������� ���� 
����	
�������� �� 
����� 	��� ��ƒ
�	� ���� -
����. ‰������ Interacoustics �ˆ Otometrics �
� -
���� �ˆ��
� ����� �ˆ����„���, �� �
��� �� 	��� 
(������) 
���������� ������ 
�� �������� 
�� -
ƒ���� �������. ‰������ Synapsys �ˆ��
� ������ 
�������ƒ��� ����
 ���������, ��� ������
�� 

��ƒ���� ����� 	��� (���.ˆ1).

 ������ ����������, ������� �������� -
����� 
�� ��������� ������, ��� ������ ���� -
������� ������
��-��
�����	� �������� ( VOR 
gain). ‰������ Interacoustics ��������� �	����� -
��� ����������� VOR �ˆ ����� ���� �� ��� -
���� (����
�� 60ˆ ��). ­ˆ ���� ��������� ���� 
����������� �������� 
��ƒ���� 	��� �ˆ 	�����. 
‰������ Otometrics  ��������� ����������� 

������� VOR ��� ����„���� �����
� ��
 ��� -
��� �������� 	��� � �̂������� 	�����. ­�������� 

�•….ˆ1. ‰���� 
�������� ������� Interacoustics, Oto-
metrics �ˆ Synapsys
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�������  � 
�.


������� ������� �� 60ˆ�� 
� ������	� 
����� -
��� 	����� 
� ����������� 	����� �ˆ��������� 
�����. ­�� ���������� � Synapsyŝ– ��� ��, ��� 
��� ��������� ����������� 
������� VOR �� 
�����
 �� 40ˆ�� 
� ������	� 
�������� 	����� 

� 80ˆ �� ����� ������	� 
��������. ­ˆ ��
��� 
������� �����
� 80-��������
�
��� ���� 
����������� �ˆ��������������� �� ����� ������ 
������� �����
�. ”������ ��
��� 
ˆ ������� 
Synapsys ���������� 100ˆ �. •�� 
��������� ��� -
����� 
������������� ���� ��������� ����� -
��� ������������, 
������������ ������
 
��
��� 
� 250ˆ �. •�� ���������, ������� ��
��� 

ˆ ������ Interacoustics  �ˆ Otometrics ���������� 
220 �ˆ245ˆ � ��������������.

‡ 28ˆ���������, ���������������� �� ����� 
����� ��������� vHIT , ������� ������������ 
���
������� vHIT  �������� 79 % (68 % BV, 11 % 
��� BV), �ˆ 
 21 % ������������ �� ����. ‰��
 -
��� ������������ VOR, ���
������ 
ˆ ���� 
28ˆ ���������, ��������� 0.36, 0.36 �ˆ 0.09 
�� 
Interacoustics, Otometrics �ˆ Synapsys ������� -
�������. ­� ���� ���
������� ������� Interacous-
tics �ˆ Otometrics ���� ������ �� ���������� 
��������� 
�
	 �ˆ 
�
	
, �ˆ ���
������ Synapsys 
������ ����������.

†�������
 �ˆ ��„�� ��
��� ����� ������� -
�������� ������� �

�� ���ƒ� �� ������
���� 
�ˆ Synapsys, �
ƒ��, �������� �� ���������� 
�������������� 
����	� 
���������, ���
˜����� 
���������� �ˆ ��������������� �������. ����, 
��������, ��� ������� ��
��� Synapsys (100ˆ  �) 
�� ������������ 
��ƒ��	� 
����� ��	������� -
����� �ˆ
�
�� ���������� ���������, �ˆ������, 
���������� �������� ����
������ �������� -
���� VOR �ˆ �������� �������� 	����� ��ƒ�, 
��� 
ˆ�����	��. …����
��, ��� ��� ��„� ������� 
��
���, ��� ��„� �������� ������������� 
����ƒ���� 	����� �ˆ �������. ­����� ��ƒ��� 
�������� �������� �����„���� ������, �ˆ ��� -
���, ����� ���������� �������� �����
���� �� 
������ ��������. ­ˆ��
��� �ˆ Interacoustics �ˆ Oto-
metrics �ˆ ���� ������ ������ ����
���� ��„� 
�
�� 	���, ��� ��������� ����� ����� �����
� 
�������� ����
������ ����ƒ���� ������. ‹� 
����� �������
����� Synapsys ��
��, ��� ����� -
„���� ������ ���������� 1456 × 1080ˆ��������. 
†���	���, ��� ����
��� ����������� ����� ��˜ -
������ ������ �������ƒ��� �� ���������� ��� -
����� 1ˆ�. ­ˆ����.ˆ1 �����
��� �������������� 
����� ����������� 
���
���� ����������.

�ƒ†ˆ•‰ƒ 1. ‰�������� ������������� ����
��� ����� 
����������

‹������� 
���������

”������ ��
��� 
����
��� ���� -

��,  �

�����„���� �� -
��
��� ������, 

�������

iPhone 11–16 120 1920 × 1080

Samsung Galaxy 
s24/s24+/s24 
ultra

60 3840 × 2160

Huawei Pura 70 
ultra

120 1920 × 1080

Xiaomi 60 3840 × 2160

����
� �� 
����� ����.ˆ1, ��ƒ�� ������, ����� 
������ �������� �������� ������ �� �������� 
������������� 
��ƒ���� 	����� �ˆ �������ˆ – 
������� ��
��� ��� �����„���� ������. •��� -
������ ��	�, ��� 
�� ������������ ���� ������� 
����
��� ������, �������� ��, ��� �ˆ���� ��
��� 
������� ��� ���� ���ƒ�� ���������� ��
��� 
�������
�������� ��������� �� ������ ����� -
���� 
�� ������������� vHIT- �����. •��ƒ� �� 
������ ��������� ��ƒ�� �������ƒ��� ����
, �� 
������� ������� 
��ƒ�� 
��ƒ��� ��	��
.

3. …ŽŸŒŒ …†�‰‚‹�Œ †…‰•‚‹…­Š� 
•Š‰†Œ��•Œ‹•‚ ••ž •‚†�‰� 

•‚‹‹“œ VHIT  ‰ˆ†…•…Ÿ’§ Š‚•Œ�“ 
‰•‚�•€…‹‚

…���
���� �������� �������, ������� 
������
��� ���
��ƒ������� �ˆ��
� ������ 
�� -
��� vHIT- �����. …����
��, ��� ��� ��	
� ��� -
������������� �ˆ ����������� �� ���
������ 
������ ��	������� 
������������� 
��ƒ���� 
������� �ˆ	����� ��������, �
���� ������
��� 
�� 
����� ����� ���������� ����
� ������ ��� -
����� ������������. …���� ���� ������������ 
���
������� �� ���.ˆ2.

����
� �� ���.ˆ2, �ˆ ����� ��
��� �� ����� 
���	� 
�� ��������� ����������. …���������� 
�� ����� Synapsys, �������� ���������� Lˆ= 1ˆ�, 
�ˆ ���������� H �

�� ��
������ 
�� ��ƒ
�	� 
�������� ����� �������, ����� ���������� ��� 
��˜������ ������ �����
��� �ˆ���������� ���� 
	���� ��������.

†�� ������ ����� 
����� �� �

�� ������ -
������ ���������
� �����
 iPhone 12 Proˆ– �� 
���� 
����� �

�� ��
������ ���������� ��
� -
������� ��
��� ��„����	� ��
�����. •���� 
������
��� ��
������ ������� 
������, ���� -
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���������  ����
�� ���
���	�� 
�����

��� �


� ���
��������� ������
� ���������� 
�ˆ����ƒ���� ������� �ˆ	����� �������� �ˆ��ƒ -

�� ������ �������. ­ˆ ��
��� �ˆ ����ƒ����� 
������� �������� 
������� ���ƒ�� �������� -
���� ��������� 
���������, �� ����������� ��
 -
��
�, ��������	� �ˆ ������ˆ [2]. ‚����� ������ -
���� ����� ��
��
� �ˆ������������� 
��ƒ���� 
������� ��������, ��� ��
����������� �ˆ������ -
������ ������. ‚����� 
����ƒ
���, ��� �������� 
��
����������� ����„� ��	���
���� �ˆ ����� -
���� ������������ ����� �� ����������� ��
 -
���� �ˆ
��ƒ����� 	����� ������������ ������. 
•� ��������� ������������ �����, �ˆ ���ƒ� �� 
������ƒ����� ���ƒ����� ������������� 
�� -
��	� ��„���� 
�� ������ ����„�	� ��˜��� 
�� -

���, ���� ��„��� ������������ ��
����������
 
�ˆ ����� ������ ����
�� ����
������ ���� -
ƒ���� �������. •� ��ƒ�� ������ �ˆ �������� 
��������� ��
��
�����, �
���� ��� ���
���� 
������� 
����� ��� ��ƒ�� ��������, �ˆ��
� ��� 
�� 	����� ��ƒ��������� �������� ���������. 
­ˆ��
��� �ˆ��
����� ������� 
������� 
�� ��� -

���������� ��������� ���������� �ˆ����ƒ� -
��� 	����� �������� ���� 
�� ��������: 
������ 
IMU  �ˆ���������� ������ (������������). •� 
�

�� �������� ����� 
����� �ˆ IMU-��������� 
�ˆ�������� �������, �ˆ�����ˆ– �ˆ�������������.

4. ­“”�‰•Œ‹�Œ †…•…¢Œ‹�ž  
 …•…­“ †‚›�Œ‹•‚

•�� ������ ������
��� ����
�������, �ˆ����� 
��
� �

�� ���
��������� ���������� �ˆ ���� -
ƒ���� 	�����. †�������
 ������
��� �������� -
���� 
��ƒ���� ������� �ˆ 
��ƒ���� 	����� �� 
�
��� 	������, ��	���� ���
�������� 
����� 
�ˆ����ƒ���� �ˆ����������� 	����� �ˆ��
� ���
 -
��� 
	��� ��������, ���	�ƒ� �ˆ�����. ������� -
��� ������� 
����� ��ƒ�� ��
ƒ��� ���ƒ����� 

�������. ‰���� ���������������� 
��������� 

�� ������ ����� 
�����ˆ– ������ IMU  (inertial 
measurement unit ), ���
����������� 
����� 
�ˆ�������� 
��������, �ˆ���ƒ� �� 
	����� ��� -
����� �� ���� ����. •��ƒ� ��ƒ�� ������������ 

�����, �������� �ˆ ���������	� 
���������, 
�� �

�� ���
��������� ���������� ������ 
�ˆ���
��� ���������� 
� �����, �� ���� ������ -
���� L ��� �
����� ����ƒ���� 	����� (���.ˆ3) 
�ˆ ���
��� ����������, ��	�� ��ƒ�� ���������� 
���
��� 
	�� ��������. †����� ����	� ����
� 
��	
� ����� ������� �������� �ˆ �������� 
��� -

�•….ˆ2. …���� ����� ���������� ������������ �� 
 ������ 
����� vHIT- ����� �� ��������: Lˆ– ������� -
��� �� ��� „������ 
� 	����� ��������, Hˆ– ������� -

��� �� ���� 
� ���������� ��� ��˜������ ������

�•….ˆ3. ‰���� ������� 
	�� �������� ¬
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�������  � 
�.

����� ���������� �� 	����� ��������, �ˆ ���
 -
���ˆ– ������
������� �ˆ�������ƒ����� ���
��� -
��� 
����� �� ��� ���.

4.1. †����–������� OFDR ��	�•��•�� ��•�•��	� 
������
 �����„�•�� � ����‚���� •���� 

­ �������ƒ���� �����
� ��� ���������-�� -
�������� ������ OFDR (optical frequency domain 
ref lectometer). ­ˆ �������� ��������	� �������� 

�� ��������� 
	����� ����ƒ���� 	����� �� 
��� ������������ �ˆ ������ �ˆ �������� ������ -
���	� 
��������� �
��� 
�������� ����������� 
�� ����
� ���������� �����. ‹� 	����
 �������� 
��� 
��������� ����������. ‹� ����� ���� ���
 -
���������� �������� ���� ����� (���.ˆ3). ������ -
���� ��ƒ

 ����� ����
���� ������� �
����� -
��� (112ˆ ��). ���������� L0 �� ����������� 
� 
�
����� ����� ��������� 186ˆ��. Ž��� �������� 
���� ��������	���� 
�� ��ƒ
�� ����� (���.ˆ4).

Š�� ��
�� �� ���.ˆ4, 
�� ��ƒ
�� �������� -
	����� ��� ��ƒ�� ��������� ���������� ��ƒ

 

�
�� ������: ������ ����������
�� ����� 
���������� �������, �ˆ������ˆ– ��� ����ƒ���� 
�� �����. ����, ���
����� �������„�� ������� -
��� ���
�� �ˆ����.ˆ2.

‹� �������� �ˆ 
����� ��
��� ������ ��, 
��������� 	������������ ������� ��ƒ�� ���� -
������ 	����
 ��ƒ

 
�
�� ����
���� �������. 
Š�� ���

�� �� ���
������ �ˆ ����.ˆ2, ������„�� 
�������� 
	��� �������� ��� ��� ��ƒ�� ���� 
������� �ˆ���, ���, ��������, ��� ����������� 
��ƒ

 ������� P1 �ˆ P2 ����
�������� ������„�� 
������������ �������.

4.2. †����–������� IMU- „����… ��	�•��•�� 
��•�•��	�� ������
 �����„�•�� ����‚���… 

•���� 

­����� ����������� ��� �������
�� �ˆ ��� -
��� ������������ �ˆ ��������� �ˆ ���
.ˆ 3. •�� -
��� �ˆ ������ ��������� iPhone 12, �ˆ ���ƒ� 
�ˆ IMU- �������� ������������ �
����������. 
­ˆ �������� 
��������� IMU  ��� ����������� 
�������� iPhone  5, 
������������ �� ������� 
�������� ����� �������, ����� �� �� ����
�� 
�ˆ ��
�. •����� ���������� �
���������� �� 
���������� ���������	� ������������� �ˆ	��� -
�����. •�� ������������� 
����� �ˆ������ �ˆ� 
IMU  ���� ������������ ��
����� ��	����, 
��
������� ���������� �ˆ IMU , ������������ 
������ �ˆ ����� ������������. ”������ ��
��� 
�ˆ ����
��� ������ ��������� 120ˆ  �, �ˆ ������� 

������������ 
����� �ˆ IMU ˆ– 98ˆ �, ������
 
���� �����
��� ������������ 
����� �ˆ IMU-

�•….ˆ4. ��������	�����, ���������� ��� ����ƒ���� 	����� P2

�ƒ†ˆ•‰ƒ 2. ���
������ ������������ �� ���������� 
OFDR �ˆ�������� 
���������

†���ƒ����
���������� 

����������, ��
���������� 
	�� 

�������� ¬, �q

M2 294.7 50.6

M1 220.5 32.2

0 186 0

P1 215.6 29.9

P2 289.6 49.8
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���������  ����
�� ���
���	�� 
�����

��������. ���
����� ������������ ������� �� 
���.ˆ5.

‰������ IMU  
��� ����� ����
� �������
 
����ƒ���� 	�����, �ˆ���ƒ� ����� ������������ 
�����
� ������
 
������������ ��� ������ 
������� 
����� �ˆ��������� �ˆ���������� 
��� -
�������.

4.3. ���„������ ��•���•„�� ����������… 
����‚���… •����  ��•���•�

­ ������������� vHIT- ����� ����˜������� 
������ �������� 
������������� ����ƒ���� 
������� ��������, ������ ����ƒ���� ������� 


��ƒ�� ��
������� �� ������������ ����ƒ� -
��� ������, �ˆ������������ ����ƒ���� 	����� 
��������. ­ˆ����� �ˆ���� �������� ����
������ 
����ƒ���� 	����� �������� 
��ƒ�� ���� ��� -
���������.

•�� ��	� ����� ���
���� ������
� ����� -
����� �ˆ ����ƒ���� 	����� ��������, �
ƒ�� 
���������� ��
�������, ���������� �� �����
 
���������. ‹� ��������� ����� ������
��� 
���������, ��������� 	������ ��	������ ��	
� 
����������� �ˆ ��
���� ����
������ ����ƒ���� 
	�����. ”���� �������� ��������� ��	���� -
��� �� ���
��� �� ��������������� �ˆ��������, 

�•….ˆ5. ���
������ ������������� 
����� �ˆ ������ ��������� �ˆ IMU-��������: ƒˆ– ������� 	����� �����,  
†ˆ– ������� 	����� ������, ‡̂ – �
����� ����ƒ����. ‹� ��
�� ��
�� ������ �������, �� ���� ��� �������� �������� 

�ˆIMU-���������
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�������  � 
�.

�
ƒ�� ����
������� �ˆ ����
���	��� ������. 
Š�� ���� ������� �����, 
ˆ ��� ���� ������� 
��	���� �������	� 
�������� �ˆ
	����� ����� -
��� �� ���� ����. •�ƒ�� ��
����� ���

���� 
�������� ����� ��������� ������� 
����� 
�ˆIMU  �ˆ
����� �� ����
� 	������ ��	������� 
��������� ��
��������:

1. …���
������ ����������� 
����� �� 
����
� 	������ ��	�������.

2. †����
���� ������� 
����� �ˆ 
����� 
����� 	������ ��	������� �ˆ�
���� �����������.

3. €��������� 
����� ����� 	������ ��	� -
������.

4. ­���� ������� ��������� ������� �ˆ���
 -
������ 
�����.

Ž��� ������� ��„���� �������� ������ -
��� ���� 	������ ��
���� ��„����	� ��
����� 
(•…): DHPE  (dense head pose estimation), HPE 
(head pose estimation), LHPE (lightweight head 
pose estimation)ˆ [3–5]. ­ˆ �� ������ ��ƒ�� ���� -
������ ��������� ����, ���
��
�� ������� ��� -
�������� ��
��� ��ƒ
�� �� ���� ��
����.

•�� ���������� 
����� �����
��� ��������� 
���� ���
������ ����
��. †����� ����
ˆ– ��� 
������������ ��
���� 
����������� ( empiri-
cal mode decomposition, EMD). •�� ���
������ 
�����
���� ������� 
�����, ������� ����� -
���� 
�������� ��������� ����������� ��	����, 
�ˆ ���ƒ� ������� ����� ��������	� ��
�ˆ [6–8]. 
 ������ �������, EMD  �������� ��������� -
���� �������������� �ˆ ���������� ��	����, 
��� ���������� ��„��
 ����������. ­�����, 
�� ����� ���
������ ����
ˆ– ��� ������������ 
��
���� 
����������� ( variational mode decom-
position, VMD ). •��� ����
 ���ƒ� ������� ���� 
����������� �� ����� ���
������ ����
��	� 
��	���� �� ��
�, ��
������ �������	� ��	���� 

�ˆ „
��ˆ [9, 10]. ­ˆ ������� �� EMD  ����
 VMD  
����� 
������� �ˆ�������
 „
�
ˆ[11], ��� ��ƒ�� 

�������� �	� ������������� �ˆ ��„�� ��
 -
���, ��� ��� ������� ������	� „
�� �� ����
� 
DHPE, HPE  �ˆ LHPE  �� 
����� ����� ���������. 
•��ƒ� 
�� 
����� ��
�� ���������� „����� 
�������������� 
��������� �������-��������� -
�����ˆ[12], ���
������ ���������� ������	� �� 
���ƒ� �����
��. ‹������, ��������� ����
ˆ – 
��� ���������� Ž����������. •��� ������ ��ƒ� 

��������� ������������� �ˆ ���
 ��	�, ��� �	� 
������

��-��������� �������������� (‚”œ) �� 
����� ����� �ˆ������ ����
������, �ˆ���
���� -
���� ����� 	��
�
� ����
�ˆ [13]. ­ˆ ��„�� ��
 -
��� ���� ������ ����
���� ��� ����� ������� 
�����
���� �������� ��������� ��	�����.

4.3.1. �‘�� �ˆ�‚•�  �ƒ•���‚�…’•   ƒ‚‚”•  ‚ƒ  
‡”•� �  �� �ˆ�„   �’�‹’•��‡ƒ‚•—  ‘�ˆ�Š�‚•—  
•�ˆ�‡”.  †���� ���������� ��
���� DHPE, HPE  
�ˆLHPE  �ˆ����������
 ��
�������
 �� ����
� 
�� 
����� ��
���� �� ���
���� ����������� 
����
��� 
����� (����.ˆ3). ‰������ �� �ˆ���� -
���� 
������ (����.ˆ4).

‹�� ������� 
	����� �������� �ˆ �������� 
����
��� 
����� •…. Š�� ��
�� �� ���������, 

�� �����
���� ����������� 
�����, ���
��� -
��� �ˆ ������� ��
���� DHPE, HPE  �ˆ LHPE , 
�ˆ ����������� ������� 
�����, �
ƒ�� ��� -
����� ���������
 
����� �ˆ ���
��������� -
������ ���
������ 
�����. †����
�� ������ 
��	����� �������������� ���
������ 
����� 
����� ��
��� •… (���.ˆ6).

­���
��� 
����� ��
���� •… �


� ���� -
������ 
�
	 �� 
�
	� �, ��������������, �� ���� -
��� 
�����, �� ��� ���ƒ� �

�� ������ �������� 
��������� ������ (���.ˆ6). †�����
 
���� �

�� 
�����
��� ���������� ������ ����
�� ������� -

�ƒ†ˆ•‰ƒ 3. ‰��
��
�� �ˆ����������� ����
��� 
����� �� ��
���� 
������������� ����ƒ���� 	�����

•�
��� ­���
��� 
����� ����������� ����
��� 
�����
DHPE ‡	�� •�����  ��

��

HPE

‡	�� •�����  ��

��
­����� �������� (��� ���, ����
����� ������������ ��ƒ -


 ������� �������� ����
���� �ˆ�������� ����
���� 
������)

†������

LHPE ‡	�� •�����  ��

��

�ƒ†ˆ•‰ƒ 4. ‰��
��
�� �ˆ����������� ������� 
����� IMU

IMU-������ ­���
��� 
����� ����������� ����
��� 
�����
‚����������� ‡	����� 
�������� (��� ���) ��
/� 2

 ������� ‡	����� �������� (��� ���) ��
/� 2
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���������  ����
�� ���
���	�� 
�����

��� (��� ��
� �

�� ���
�������������� ����� 
����������� ����
). ­ˆ�������� ������� ���� -
����� ������� MSE (mean squared error):

 •� �
�

• •
�

�

� �����
����

� �� �
�
�

�

�

��� �  (1)

	
� nˆ™ ���������� ����� �ˆ��	����, yiˆ– ������� 
��	��� IMU, ��• � ˆ– ��������������� ��	���. •�� 
���������������� ������� �� ���	�� ��������, 
��� ����
���� ��� �
����� �„���� �� ���	�� 
��
���� ��„����	� ��
�����ˆ[14, 15].

‰���� ��������, ��� ��	���� �ˆ IMU-�������� 
������
���� 
� 
�������� �������� �� 0 
� 1 
(���.ˆ 6) ( Xscaled), ����� ��� 
����� ����
����� 
�ˆ �
��� ���„����. ‹�� ������������� ��ƒ�� 
������, �����
��� �� ����� ������� ��	����� 
� �̂�	����� ����� ��
���� •…, � 
̂�� ���	� ������� -
���� ���������� ��	����� ��ƒ�� ����������.

4.3.2. �‘�� �ˆ�‚•�  ‹�•’•“�…‹••  •‚ƒ“�‚•„  MSE 
 ˆ— ™‹…‘��•��‚’ƒ  VHIT. •�� ����� ���������� -
��	� ���
��������� ���
������� ������
��� ��� -
��� ����	���� �������� �������� MSE, ��„� 
������	� �� �

�� �������, ��� ���
����� ����� -
������� vHIT  ����� ��

��������������
� ��� -
�����. •�� ���	� �� �������
�� ������� ��	��� 
�ˆ IMU- 	�������� �� ���������� �ˆ ��	� ���� -
ƒ������. Ž

�� ������������ ���

��
� ���� -

��
 �������� ����ƒ����: ����
���� 
������� 
�������������, �� ������� �� �

�� 
���ƒ��� 
��ƒ
�� �������� ������	� ��	���� IMU . •���� -
��� ������������� ����ƒ���� ������
� ������� 
�� 
����������	� 
�������� ��	����. •�� ��ƒ
�� 
����� ������	� ��	���� �������� ������������ 
����ƒ���� �

�� �������� �� 
�����������	� 

�������� ��
�����. €���
�� 
�� ������� ���� -
�������� ¬ i 
�� i-� ����� ��	���� ������:

 � � � � �  � �� �� �� �  (2)

	
� siˆ– �������� ��	���� �ˆ i- � �����, diˆ– 
��� -
�������� 
������� ��	����, rniˆ– �������� ��
 -

�����	� �����, ��������	� �ˆ 
������������ 

�������� ������������� ����ƒ����.

”���� ��������� ������������� ��	� ��� 
���	� ����
� ����������, �� �

�� �������� -
���� ����ƒ���� (1), �
���� 
���� ��� ����, ��� 
�������� ������� ��	����� �ˆ���������� ���� -
����� �� ��� x �

�� �����	� ����„�, ��� ���� -
��� �� ���� y �ˆ z. ����
� �� ������ �����
���� 
����� vHIT , �������, ��� �������� ����
 ����� -
��� 	����� �

�� ������ �� �
��� ���ˆ– ������ 
�� ��
 ��� �� x (���.ˆ7).

•�� 
�
	�� ��� ����� ������������ ����� 
���������� ������� ��	���� (����.ˆ 5). †� -
����
 ���������� ����
� ���������� ��	�� -
��� �� ����
� ��
���� •… �� �

�� ������ �� 
�
��� ���ˆ– ­ . …
���� �� ����.ˆ5 ���ƒ� ��
��, 
��� ����
� �„���� MSE �� ��� x 
�� ���� 
����
�� ���ƒ� �


� ����������� �ˆ ���
 ��	�, 
��� ���������� ������� ��	����� 
ˆ ���� ���� -

�� �����	� �����������. †�����
 �� �

�� 
������������ �������� �������� ��	����� ��� 
������� �����������, �� ������� �� �

�� 

�•….ˆ6. †������������� 
����� �� ����
� •…; ��
��
�� 
�� DHPE, HPE, LHPE

�•….ˆ7. †���ƒ���� ���� x, y, z �ˆ������� ����
���� 
	����� ��������
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�������  � 
�.


���ƒ��� MSE , ��� ����� �� ���
��� ���� -
„����� MSE , ������� 
ƒ� ��ƒ�� ���������� 
��ƒ

 �����.

†���� ����ƒ���� ������	� ��	���� �� ��� -
���� MSE  �ˆ���
����
� MSE 
���ƒ��� �� ���
 -
��� �������� ������� ��	���� �� ��� (����.ˆ5). 
‹� ����ƒ���� ��	���� ��	
� ������ ��� ���� 
��
��� •…, ��� �ˆ
������ ������ ��
��: ���
��, 
���������, ����ƒ���� 	����� �ˆ��
��. ­������ 
����
������ ���������� 
�� ���������	� ��� -
���
������ 0.95 (���.ˆ 8). ­ˆ �������� �������	� 
��	���� 
�� ����ƒ���� ��� ���� ��	��� �ˆ	��� -
����� IMU  �� ��� x (���.ˆ9).

†���� ������� ����„����� MSE �������� 0.7. 
•�� �������� ������ �� ����	���� �ˆ��
������ 


������������������ �����
���� ����� vHIT .

4.3.3. �…‘�ˆš•�‡ƒ‚•�  ‡ƒ�•ƒ‰•�‚‚�„  �� � -
‡�„   �‹��‘�••‰••  ‡ˆ �†�ƒ†�’‹�  ‡”•� ‚”•   ƒ‚ -
‚”•  �� �ˆ�„   �’�‹’•��‡ƒ‚•—  ‘�ˆ�Š�‚•—  •�ˆ�‡”.  
���������� ��	����� VMD  (variational mode 
decomposition), ������� �������� �
�������� 
����
�� �����ƒ���� ��	���� �� �������� ����� 

��������� ��
, ��ƒ
�� �� ������� ����� �	�� -
�������� ��������� 
�������. •���
 ����
 -
���
���� ��� ��
��� �����������, 	
� �
����� -
����� ����������� ��
� �ˆ�� ����������
���� 
����������� �������. ­ˆ ������� �� �������� -
���� ��
��� 
����������� ( EMD ), ����
 VMD  
����
��� 
������������ �ˆ„
�
 �ˆ����� ��
��� -
ƒ�� ������
 ����ƒ���� ��
 ( mode mixing). …� 
�������
�� ������������ ��
��
 �ˆ ������� -
���� �������������� ­����„������ �ˆ ����
� 
���ƒ������ •�	���ƒ�. •���
 VMD  „����� 
����������� �ˆ ������� �������������� ��	�� -
���, ����� ��� �����
�������� 
�����, ����� -
��	���� �ˆ
�.

†�������
 ��	����� VMD  ����� ���ƒ����� 
����������, ��������� �ˆ �������
��, 	
� 
�� 

�•….ˆ8.  ����	����� ������
������ ������������� 
����ƒ����

�•….ˆ9. Š����� ������	� �ˆ����ƒ����	� ��	����� 	�������� IMU  �� ��� ­

�ƒ†ˆ•‰ƒ 5. •������� ���������� �������� ��	����� 

	����� �������� IMU ��� �������� 	����� �� ���� 
����, �������
���� �ˆ�������� ������������� ���� -
���������

•�
��� •…,  
���

‚��������� 
������  

��	����, �q

‰��
���  
��������  
�������, �q

DHPE, x 95.52

HPE, x 70.6 85.91

LHPE, x 91.61

DHPE, y 23.9

HPE, y 16.78 21

LHPE, z 22.32

DHPE, z 15.18

HPE, z 12.82 14.45

LHPE, z 15.36
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���������  ����
�� ���
���	�� 
�����

����ƒ�� ��
��� ���������� 
������ �������� -
��� ��������� 
�� VMD ˆ[16]. ­ˆ 
����� ������ 
����������� ��
��� ������� ��
��������� ��	 -
����� �ˆ����� �����
ƒ���� 
������� �ˆ

	���� 
��	�����. œ��� �ˆ ��„�� ������ ������
 ��
 -
���	����� �� ��
��������� ��	���, �ˆ ��� ���ƒ� 
��
��ƒ���� ���ƒ����� ��
, ������� ��������� -
�
�� ������ ��	����. •���
 VMD  ����������� 

�� ���
����������� ���������� �ˆ ��
������ 
������������� ���������. …���������� ���� -
����� ��	������ VMD  �� ������ˆ [16] ������ -
ƒ��� �ˆ����.ˆ6.

�ƒ†ˆ•‰ƒ 6. ‡������������ ��������� VMD-��	������

†�������ˆ– �������� •�������

alphâ – �������� �	��������� ����� -
��� 
�����

1636

tauˆ– „�	 
�����	� ��
˜��� 0.0

Kˆ– ���������� ����������������� 
��


3

DCˆ– 
��� �
����� ������� �ˆ��	���� 0

tolˆ– 
��
�� �������� ���
������ 10–6

•���
 VMD  �������
���� �ˆ�������� ����� -
��	� ��������	� �������, ��ƒ
�� �� ���
������ 
��
 �������������� ��	����� ���
��ƒ�����
 
��	�����
 (���.ˆ6), �ˆ����� ��
���� ������ ���� -
„����	� MSE , ����� ��	� ���������� ������� -
„�� MSE  
�� ��ƒ
�� ��
��� •… �� ��� ­ . †�� -
��
�� 	������ ����������� MSE �� ��� ­ ˆ �� 
������ IMF  (���.ˆ10).

‹���
�„�� �������� ����„����� MSE = 0.91 

�� IMF  ¨ˆ 1 ( DHPE ). ���
������ ��
������ 
����������� IMF  �� ��	����� �����
��� �� 
���.ˆ11.

�•….ˆ10.  ����� ����������� ����„����� MSE �� 
������ ��
�, ���
������ ��	������� VMD , ��� -
�������� �ˆ ����
��� ��	����� �� ��
���� •…: 

DHPE, LHPE, HPE  �� ��� x

�•….ˆ11. ‰�	���� DHPE, LHPE, HPE  (����� ���������� ��	������ VMD , ������� ����������� IMF ) �ˆ	��� -
����� IMU  �� ��� ­

†��
������ �������� ����„����	� MSE �� 
��� ­ ˆ ��„�, ��� ����	���� ��������. ‰��
��� -
������, �������� VMD  ��
��������� 
�� ���� -
����� ������������ vHIT  ��� 
����� ���� -
������ ��	������ VMD . •�� ���
����� ����� 
�����������	� ���
������ �, ��� ���
�����, 
����„�	� �������� MSE, ����
���� �����
���� 
��
������ �����
����������� ������ �� ���� -
������� ���������� ��	������ VMD .

4.3.4. �…‘�ˆš•�‡ƒ‚•�  ™�‘•�•“�…‹�„  �� �‡�„  
 �‹��‘�••‰••  ‡̂ �†�ƒ†�’‹�  ‡”•� ‚”•   ƒ‚‚”•  �� � -
ˆ�„   �’�‹’•��‡ƒ‚•—  ‘�ˆ�Š�‚•—  •�ˆ�‡”.  •���
 
EMD  ���
�������� ����� ������������ ����� -
ƒ���� ���
��	� ��	���� �� ������������ ��
� 
(IMF, intrinsic  mode function). ­ˆ ������ ��	� -
����� ��ƒ�� ���������� 	��
��� ������� �ˆ��ƒ -
��� �	�������, ���������� ���
��� �������� 
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�������  � 
�.

��ƒ

 ������� �ˆ��ƒ��� �	��������, �ˆ����� 
��������� �� ���
��	� ��	���� ���� ���
��� 
��������. †������ �������� ������������, 
���� �� �

�� 
����	�
� ������ ���	� ���������� 
n IMF , ��
����	� �������������. †
��� 
ˆ��� ���� 
���
��� ��	��� Xin(t). �����ƒ���� ���	� ��	���� 
����
�� EMD ˆ – ��� ���������� �������� -
���� ��
 cj �ˆ�������� rjˆ= rjˆ– 1ˆ– cj 	
� jˆ= 1, ..., n,  
r0ˆ=ˆXin(t). •���� �������, ����
�� �����ƒ���� 
��	���� ����
�� EMD  ��	��
�� ���

���� 
�������:

 � � � ��� ­
­

�

�	 � �� �
�

�
�

 (3)

†��
����� �������� rn �������
�� 
� ��� ���, 
���� ����� ��
������� ������� �� ������ ���� -
������ �
������, �� ������� ����������
� 
��

 ��
����� 
ƒ� �� ���
���������� �����ƒ -
���. ­ˆ�������� �����������, �ˆ��� ����� �ˆ� 
�������� ��������� ��	����, ���������� IMF  
��ƒ�� ���� �	�������� �������������.

†������� EMD  
�� ��
������ ����� -
��	� ��	���� �� ��	�����, �������������� �� 
����
� ��
��� •…. ‹�������, ��� ��������
 
������� ��
��� ������, �� �����
� ���� ���� -
���� ��
�� vHIT , ���������� 120ˆ  �, ��	��� 
����ƒ���� 	����� �� ���� ����, ���
������ 
�ˆ ������� ��
���� •…, ���ƒ� ����� ������
 

������������ 120ˆ �. ­ˆ���
. 4.2 ���� �������, 
��� ��	���� �ˆ IMU  ���� ��������������� 
� 
������� 120ˆ �. ­ˆ EMD  ���� ��ƒ��� ��������, 
������� ����
�����, ��� 
����ƒ���� ����	� 
�������� ������

� ������� ������� ������� -
��� ������������. †� 
�������� �������� 

����	� ��������� ����� 10 –8. ­ˆ������� ��„�� 
������

, �ˆ ��� ����� ������������� (�� 0 

�ˆ1), ��� �������� �������� �����������. †�� 
����� �������� ������������ ���������� IMF  
��� ���������� EMD  �ˆ ����
���
 ��	���
 
����� ��
��� •… nˆ= 8. ����
� �� ���	�, ���� -
��� ������������ ���������� ��
, ������ 8.

†����
������������ �����
������ ����
� 
EMD  �������� �� ���.ˆ 6, 	
� EMD  ����
���� 
�ˆ ���� �������	� ��������	� �������. †���� 
EMD  �� ����� n �
����� IMF , ������
 
�� 
��ƒ
�� �� ��� �����
���� ��������������, 
�� -
������ ����� �������	� ��������	� �������. 
­ˆ���
������ �� ���
��� n ��	����� Xout, 
�� ��ƒ -

�	� �� ������� 
���� ������
��� ��������� ���� -
„����� �������� MSE 
�� ��ƒ
�	� �� n ��	�����.

���
����� ������� ��	������ EMD  ������ƒ�� 
�� ���.ˆ12. •���������� �������� ����„����� 

MSE �����
���� �� IMF  ¨ˆ2, ������ ����
 
�� 
���� ��
���� •…. ‹���
�„�� �������� ���� -
„����� MSE  ���
���� 
ˆ��
��� LHPE, MSE ˆ= 
= 0.89 
�� IMF  ¨ˆ2.

‹� ���.ˆ 13 ��
��, ��� LHPE  ���ƒ� ���� 
�ˆ�������
 ��	���
, �������� �� ��� ­ , �
���� 
������� �� �������� ����„��.

†��
������ �������� MSE �� ��� ­ ˆ����„�, 
��� �ˆ��
��� �ˆ VMD , �
���� ����
 EMD  ��� ƒ� 
�� 

����������� ����	����
 �������� MSE, 
����
�������
 �������� ��������� ������� -
����� vHIT .

4.3.5. ��•��‚�‚•�  ‡�„‡ˆ�’-‘���†�ƒ•�‡ƒ‚•—  
 ˆ— �†�ƒ†�’‹•  ‡”•� ‚”•   ƒ‚‚”•  �� �ˆ�„   �’�‹ -
’•��‡ƒ‚•—  ‘�ˆ�Š�‚•—  •�ˆ�‡”.  €��������� ��	 -
���� �ˆ ������� �������-�
����� ���������� 
�ˆ ������ ��
��
���	� ���� �
�����. ­���� 

��ƒ�� ���� �
���� �ˆ
����� ���������� ����� -
�������� „
�� �ˆ ��	����, �ˆ ���ƒ� ƒ������	� 
���
������ „
����
�������; �
���� �������

 -
���� �������������� ��������� �������-�
�� -
���, ��������
 ��� ��	
� 
�������������� ��� -
������ ����
���� �ˆ����������� �� ���������	� 
��
���.

Š�	
� �ˆ��	���
 ����������� ��������� ��� -
����-��������������, ��� �������� ��� �����
� -
����������� �������� ������� �ˆ��ƒ��� ������, 
��� �����
�� � �̂����ƒ���� ��	���� �� ��������� 
��

���������, ��ƒ
�� �� ������� ���
�������� 
��������� ��������� 
��������. •�� �����

�� 
��������� ���
���� �������-������������, 
�����������
���� ���� ��� �����������
� -
��� ( cA), ���������� �� ������ �������������� 

�•….ˆ12.  ������ ����������� ����„����� MSE �� 
������ IMF , ���
������ ��	������� EMD , ��� -
�������� �ˆ ����
��� ��	����� �� ��
���� •…: 

DHPE, LHPE, HPE  �� ��� x
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���������  ����
�� ���
���	�� 
�����

����������, ���� ��� 
��������
���� ( cD), 
���������� �� ������ ��������������� ����� -
����� (���.ˆ14)ˆ[12].

����
� �� ������, �ˆ ������� ������� -
���� ���������� �������-�������������� 
�� 
���ƒ�� ��
���, �ˆ ������ ���������� ��	�� -
��� �ˆ �������� IMU , ����������� �
������ 
�������� �������-�
����� •���„� �ˆ 
������ 

����������� 6ˆ [17]. ­ˆ �����
����� ������ �� 

����� ����
�� ���� �
�����, ������
 �� ��� -
������ 
�� �����ƒ���� ��������� ��������� 
�������-�
�����, �ˆ ������ db1, db2, db4, db8. 
•��ƒ� �ˆ������ˆ[17] �����
��� ����
�� 
�� ��� -
���� ����	���	� �������� 
�� ���������� ���
 -
���„���� ������������� ����� �������-��� -
�����������. •� ������� ��„���� ������ 
���

���� 
������������� ����������� 
�� 
��	
������� ����	�:

 � � ��„ �� � � �� �  (4)

	
� nˆ– ���������� ����� �ˆ��	����, £ˆ– �������� 
����
�����	� ���������� ��	����, ¬ˆ– ������ -
����� ��	
������� ����	�. •������� ������ -
������ ��	
������� ����	� ������� ���

� -
����: 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.

†���� ���������� �������-����������� -
��� �ˆ �����
������ ����� ����������� �� 
���
���� ���
������ ������� ����„����� MSE, 
������� ����� �ˆ����.ˆ7.

�ƒ†ˆ•‰ƒ 7. ­���„����� MSE ����� ���������� ��� -
����-�������������� �� ��� ­

db1

A DHPE LHPE HPE

0.1 1.844 1.348 1.747

0.2 1.905 1.401 1.811

0.4 1.975 1.454 1.886

0.8 2.011 1.481 1.921

1 2.011 1.481 1.921

db2

A DHPE LHPE HPE

0.1 0.1 1.166 0.811

0.2 0.2 1.363 0.982

0.4 0.4 1.708 1.263

0.8 0.8 1.907 1.398

1 1 1.907 1.399

db4

A DHPE LHPE HPE

0.01 0.599 0.095 0.16

0.05 0.388 0.214 0.28

0.1 0.531 0.364 0.464

0.2 0.912 0.85 0.936

�•….ˆ13. ‰�	���� DHPE, LHPE, HPE  (����� ���������� ��	������ EMD , ����������� IMF  ¨ˆ2) �ˆ	�������� 
IMU  �� ��� ­

�•….ˆ14. ‰���� ��������� ��	���� �ˆ������� ��� -
����-��������������
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�������  � 
�.

0.4 1.989 1.708 2.015

0.8 2.611 1.906 2.476

1 2.631 1.906 2.499

db8

A DHPE LHPE HPE

0.1 0.775 0.424 0.535

0.2 1.601 1.184 1.207

0.4 2.304 1.994 2.351

0.8 3.413 2.588 3.248

1 3.421 2.588 3.322

•�� �������-�
����� db4 �� ����� 
���� -
��������� ����� ������������ ¬ (0.05 �ˆ0.01) 
�ˆ�ˆ����� 0.05 ��„�� ��������� �����
� ���� -
„����� MSE . •�� ��ƒ
�� ��
��� •… ������� 
����������� �������� ����„����� MSE, 
���������� ����
�„�� ���
����� ������ ��� -
����-��������������.

����, �ˆ 
����� ����.ˆ 7 �� ��� ­ ˆ ����
�„�� 
���
����� ���������� �������-�������������� 
(�������„�� MSE ) �����
����� 
�� ��
��� 
LHPE  (0.095). †����
�� ��
 ��	���� 
�� ��� -
�
�„�� �����	
����� ���������� (���.ˆ15).

•������� ����„����� MSE ����„�, ��� 

������������ ����	 MSE, ��� 	������ �ˆ ���, 
��� ����
 �������-�������������� ��������� 
�ˆ��
���� ����������.

4.3.6. �…‘�ˆš•�‡ƒ‚•�  Œ•ˆš’�ƒ  �ƒ’’��‡��’ƒ   ˆ— 
�†�ƒ†�’‹•  ‡”•� ‚”•   ƒ‚‚”•  �� �ˆ�„   �’�‹’•�� -
‡ƒ‚•— ‘�ˆ�Š�‚•—  •�ˆ�‡”.  …�������� �������-
���� ������� Ž���������� �������� �	� ���, 
������� ����� �ˆ�	� ����
��. ­�� ��� ������ �� 

����
 ‚”œ ���	� �������. •�� ������� ��
� -
���� ����
� �� ��	�, �ˆ ����� ��������� ������� 
�� ����� ����
����� ��	���, �ˆ�ˆ����� ������ -
�������. ­ˆ ����������� �� ���	� ������ ���� -
��� ��ƒ��� ������, ������� ������ �ˆ��������� 
�������. ”������ ����� �ˆ 
����� ��
��� ���� -
������ ��������� 	������ �������, �� ������� 
�������
�� ���ƒ���� ������ ‚”œ �� 3ˆ
Ž. †��� -

�� ������� ����
����� ��
����
 ���
� ‚”œ �� 
�������� �����. •�
�
�� ��������� ��������� 
������� Ž����������, ������� ��������
�� ��	 -
���, �������������� ��
����� •…, �ˆ ����� 
������� �������
�
� ��	����� ���.ˆ6. ‹����� -
��� ��������� ������� ���
��� �ˆ����.ˆ8.

�ƒ†ˆ•‰ƒ 8. ‹�������� ��������� ������� Ž����������

†������� •�������

•�� ������� ‹�ƒ��� �������

”������ �����,  � 10

†���
�� ������� 3

…����
��, ��� �� ����� ������������� 
��������������� „
�� �� ������ ��
���� 
•…, ������
 �� ������� ������ ����� ��� 
�������. ����
� �� ���������	� vHIT , ������� 
�������� 	����� ��������� �
�� ����„� 1ˆ  �. 
…
���� �ˆ
����� ������������� 
	����� 
��� -
����� 	�����, �ˆ���ƒ� ������ ��������� (���� -
��������� 
��������) ��� ������� ����ƒ����� 
	����� �� ��„��� ����� ������
 10ˆ �, ����� �� 
������������� ��� �������� 
�� ������� ���� -
����������� ������������.

†����
�� �� �
��� 	������ ��	���� 
�� 
DHPE, HPE, LHPE  �ˆ	�������� IMU  (���.ˆ16).

�•…. 1̂5. ‰�	���� LHPE  �ˆ HPE (����� ���������� ��	������ �������-��������������) �ˆ�������„�� ����„����� 
MSE �ˆ	�������� IMU  �� ��� ­

�	��•���� •���. 7
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���������  ����
�� ���
���	�� 
�����

������� 7, 8, 7ˆ �. ‹� ���.ˆ19 ���
������� 	����� 
��������������� ��	����� �ˆ ������������ 
��������� ����� ������� Ž����������.

•�ƒ�� �
����� ����
 �ˆ ���, ��� ��� ���� -
������� ���������� ����
�„�� �����
���� 

�•….ˆ16. ‰�	���� DHPE, LHPE, HPE  (����� ���������� Ž����������) �ˆ	�������� IMU  �� ��� ­.

�•…. 1̂7. •������� ����„����� �„���� MSE �� ��� ­
�•…. 1̂8.  ������ ����������� ����„����� MSE �� �� -
������� ������� ����� ������� Ž���������� �� ��� ­

•�� ��������	� �������� ������� ����� �� 
��������� ��� ����„����� MSE 
�� ��ƒ
�� 
��
��� •… (���.ˆ17).

­����ƒ��, ��������� ������� (����.ˆ8) ���� -
��������. †�����
 ���� ��
���� ��������� 
������������� �„���� MSE ��� ������ ����� -
��� ����� (���.ˆ18).

•������� ����������� ������ ����� ������� 
�� ��� x 
�� DHPE, LHPE, HPE  ����� ������� -

�•….ˆ19. ‰�	���� DHPE, LHPE, HPE  (����� ���������� Ž���������� �ˆ������������ ��������� �����) �ˆ	��� -
����� IMU  �� ��� ­
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�������  � 
�.

�ˆ ������ ������	� ��	���� 	�������� �� ���� 
���� ���� �����
����� 
ˆ HPE �ˆ LHPE  (���.ˆ17). 
‹���
�„�� �������� ����„����� MSE �� ��� x 
���������� 0.13.

€��������� Ž���������� �������� �
��� �� 
����� ������ �� ���� ������������� ����
��: 
�������� MSE  �� ��� x ����„� ����	���	�, 
�ˆ������, ������ Ž���������� �ˆ
����� 
������� 
�������� ����������� 
�� ���������� 
����� 
�� ����
� ��
���� •….

5. …Ž‰‡¢•Œ‹�Œ

†����
�� ���
�
� ������
 ����„����� 
MSE 
�� ��ƒ
�	� ����
� ���������� �ˆ��ƒ
�� 
��
��� •… (����.ˆ9).

�ƒ†ˆ•‰ƒ 9. ���	���� ������� ���� ����„����� MSE

•�
��� •…
•���
 

����������
•������� 

����„����� MSE

DHPE

VMD

0.91

LHPE 0.93

HPE 1.08

DHPE

EMD

1.48

LHPE 0.89

HPE 1.11

DHPE
­������-����� -

���������

0.388

LHPE 0.095

HPE 0.16

DHPE
€����� 

Ž����������

0.33

LHPE 0.13

HPE 0.13

…������, ��� ����
� �������-��������� -
����� �ˆ ���������� Ž���������� ����� ��� -
����„�� ����„����� MSE, �ˆ������, ���
����� 
���������� �
�„� �����
��� �ˆ������� ��	�� -
��� ������� IMU . •��ƒ� ���

�� 
�������, ��� 
��������� �������� fpŝ = 120ˆ � �ˆ�����„���� 
1920 × 1080 �������� 
����������� 
�� ��	�, 
����� ���
���� ��	��� �������� 	����� ����� 
���� ���
�� �������� ��������� ��	���� �� 
����
� ��
���� •…, ������� �� ����� ����„� 
�����
��� �ˆ������� ��	�����.

���
������, ���
������ �ˆ���� ������, ���� -
������ ��������� 
�� ���
��������� ����� -

���� vHIT- ������, �ˆ ��������� ��-�� ��	�, ��� 
���
�������������� ������� ������� �����
� -
��� ������ 
	����	� 
��������, ���
������ �� 
������	� 
������ IMU  �ˆ����� ���
���������	� 
��	������ ��������� ��	����� �� ��
���� •…. 

•�� ������ �������
������� �������
���� ��� 
����� �������� ���������� 
�� ������������� 
���
������� ����� vHIT .

Œ�� �
�� ����� �������� ����������ˆ– ��� 
������ ����������� ������� �ˆ������� ����
� -
���, �����
����� �ˆ�������� ����
���� 	����� 
��������. •�
��� ���������� ����� ������ 
������ �ˆ ������� ������ ��������� �ˆ ��� -
����� ���������ˆ – ����„�� �����, ������� 
��ƒ�� �����
����� ����� ƒ������ ���������� 
�ˆ 
������� ������������, �ˆ ���ƒ� �ˆ ��������� -
������ ������. ­����ƒ��, �ˆ 
������ ������� -
����� ������
��� �

�� ������ 
�����������
� 
������
� ��
�����
 
�� ��	�, ����� ������ ���� 
��	�� 
�������
��� �ˆ�����ƒ������ �ˆ������� 
��������� ��	�������. Ž���� ��	�, �����ƒ��, 
������
���� 
��������� fps-������ ��� �� �
�
� -
���������� 
����� (������ 
���������), ��� �ˆ�� 
��	������������ 
����� (������������ ��
���).

6. •‚Š•§”Œ‹�Œ

†�
��
� ���	�, �����
���
�� �������� 
���
������ ������. vHIT  �������� �
��� �� 
����������� ����
�� 
��	������� �������, 
�������„���� �ˆƒ������� �� 	�������
ƒ����. 
•�� 
���„��� 
��	������� ������
��� ��� -
������ ����
����� ����ƒ���� ��� 	�����, ��� 
�ˆ������� �������� ��� ������ �������� 	����� 
�ˆ ����� ������

��. Š����������� ������� 
���
�������������� ���� ���	�
����� 
�� 
��„���� ���� ��
���, �� ��� ����
���
��� 
���

 ������� ���������. ‚����� ������ ����
 
����� ��
��
 �������
������� ������
 
�� ����� -

���� vHIT- ����� �ˆ������� ��
�
���� ���
���, 
�ˆ������ˆ– ������ �ˆ
������� ���������.

†����� „�	�� �� �
�� ���������� ������� 
�������� ����� �� ������, �����ƒ�� �� ����
��� -
��� ����ƒ���� 	����� �� ��
���˜���� �ˆ�
ƒ��� 
���������. •���
 �ˆ��������� 
����� ������.

‚����� ����������� �������� 
���„�� -
��� ����
������ ����ƒ���� 	�����. •�� ���	� 
����� �
������� ��	��� (����������� ���� -

����� 	����� �� �������), �ˆ �ˆ ��	� ������� 
���
��������� ������. †� ���� ����� ����� 
���������� ���
�����
�������� ���������� 
MSE (������������	�) ����
�����	� ��	���� 
�� ����
��	�. •���� ������� ���� ����
����� 
����	���� �������� MSE, ��� ��������� 0.7.

•���� ���� �������������� ��������� 
����
� ����
������ ����ƒ���� 	����� �ˆ����� -


���� �������� ���������� ��	����, ���
 -
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���������  ����
�� ���
���	�� 
�����

�����	� �� ��
��������, �����	� ������� ����� -
���� iPhone ˆ12P̂ro. †�� ���� �
��� �� ��������, 
�������� �� �������� ���
�����	� ��	����, 
�������� ������� 
������������ ��
���.

‹���
�„�� �ˆ ����� ������ ����������� 
MSE ����
�� ����
������ ����ƒ���� 	����� 
�������� ����
 LHPE . •��ƒ� ���������� 
���
������ �������� �ˆ 
�
	�� ���������� �� 
���������� ��������� ����� ����
�ˆ – HPE 
�ˆDHPE .

‹���
�„��� ��	�������� ���������� ��	 -
���� ��������� ����
� �������-�������������� 
�ˆ���������� Ž����������. ­ˆ�� ƒ� ����� ����
� 
VMD  �ˆ EMD  
��� �������� MSE ����„� ���� -
	���	�, �. �. �� 	�
���� 
�� ��„���� ������������ 
��
���.

������������� ����������	� ��������� LHPE  
�ˆ �������-�������������� ��������� 
������ 
�������� MSE  ����� 0.1, ��� ����� �� ����
�� 
����„� ����	���	�. Ž������, ���� �ˆ �
�� ���� -
„��, �������� MSE 
��� �ˆ
�
	�� ���������� 
����
��, ���
���������� �ˆ����.ˆ9.

•���� �������, ��
��
 ����
������ �ˆ�
ƒ��� 
��������� ����ƒ���� 	����� ��� vHIT-����� 
�ˆ ������� ������ ��������� ��ƒ�� ������� 
��„�����. ‰��

���� „�	�� 
��ƒ�� ����� 
��„���� ��
��� ����
������ ����ƒ���� ������ 
�ˆ������� ��	� ƒ� ����

������.

€�‹‚‹‰��…­‚‹�Œ

������ ��������� �ˆ������ 	��

���������	� 
��
���� ¨ˆ124020600009-2.
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ
­ ��������� ����� ��
����� ������ ������ -

�������, �������� �ˆ ������������� ������ -
��� �ˆ���� 	������ �������
����	� 
�������� 
(�ˆ �����
�� �� ���������� ���
�
 
� �
���) 
�������� ���
������ ������������, ������ -
���, ���ƒ
� ���	�, �ˆ ������
������� ����
� -
����� ��������������� ���������� ��������� 
�ˆ����, �ˆ����ƒ
����� �ˆ��������� ���������� -

������ �ˆ�� ���������������� 	��������� ��� -
������ �ˆ�������.

‹������ �ˆ ���
�
��	� 
��������, ��ƒ�� 
��������, ��� ���������� 
����� ��������� 
��	
� ���� ���	���� ���� ������������� (��� 
�������, ���	���� ���� ������������� �ˆ��	���
 -

��, ������, �������� 6, 	������
�� ���������, 
������� �ˆ 
�������� 15–20ˆ �), ����	�������, 
�������� ����� �ˆ ����� ����, 	������
���� 

•���������� ������	 ��� 
�������,•  
����•��	, ��������

ƒ�� 551.46:550.3:551.5
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†����
��� �������� 15.1-�������	� �������	� 
������	����, 
�����������	� � Š������� 
(Š���), ���
����������	� 
�� ��	�������� ������������� ������ ���� �� ���� ������� 
�ˆ��������� 
�������� �� �
�� (
������) 
� 1000ˆ � �ˆ��������� 0.1ˆ��. …������� ���������� -
������� 
��� �������	� 
������	���� 
��������� �� �������� ���������, ƒ����� ���
���� -
��� �ˆ ������� ����� ������ ����, �ˆ 
	������� ����ƒ����� �������ƒ�� �� 
�
	�� �������� 
���������, ������� 
���������� �� �������� ��

„��. •�ƒ

 �������� ����������������� 

���� �ˆ
	������� ����ƒ������ �
� ��������-����������������	� 	����-�������	� ������ ��� -
������������� �� 	����������
 �
����

. ­ˆ���� �� 	�
���� 28ˆ� �ˆ�� 

������ 580ˆ� �� ����� -
��	� 
������	���� 
��������� �������� ���������� �������� 
�������, ���
����������� 
�� 
��	�������� ��������� ���
����	� 	�
������������	� 
������� �ˆ��������� 
�������� �� �
�� 
(
������) 
� 1000ˆ � �ˆ��������� 13.5ˆ�†�. ­�� ����������, ���
������ 
������ 
����������, 
�� ��������� ������ ����
���� �ˆ������������ ���������, 	
� ����� ���
����������� ���� -
����� ���������� �ˆ���
 ����������������� 
�����. †����
����� ���������� �������� ���� -
����� �������	� 
������	���� �ˆ�������	� ���������� �������� 
������� ���
�������������� 
�� ����„�� �����ƒ����� �� ��
����� ��������� �ˆ���� ����������������	� 
��������.

DOI:  10.7868/S3034564225010191
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��������  
������������
����	������ ����
���

��� ��������� �ˆ ��������� �����������. 
…���������	������ �������� �� �����
� 
������������� �ˆ �������� ���� ��������� -
�������	� 
�������� (2–20ˆ�) �������� ������ 
œ���������� � •��	�-œ�		����ˆ[1, 2], �ˆ������� 

����ƒ
�����, ��� ���	��������� �ˆ������� ��� -
���� �������� ����� ����
ƒ
��� ��������� 
�ˆ��������� ����������� �������������� ��� 
�� ������
������� �ˆ ������� 
���. †��
�� -
ƒ���������� �����
� ��������� ���������� 
����� ���
��ƒ���������� �����
�� ���	������ -
��� �������� ����, �ˆ���
��ƒ���������� ���� -
�
�� ��������� ���������� ����� ��������� 
���
��ƒ���������� �����
�� ���	��������� 
������� ����. †��
��ƒ���������� �����
�� 
��������� �ˆ ��������� ���������� ���� -
��� �� ���
��ƒ���������� �����
�� ������� 
�������� ����, ������� ������� �� ��������� 
�ˆ �������� 
������� �����, �ˆ ���ƒ� �����
�� 
�ˆ	�
����� ��
��� ���������, ��
 ������� 
�� -
���
�� �����. †������, ��� �������� ����� ��� -
������ �� ����� ��
��� ������������, �� �� 
��������� ������� �� ���������� ���������. 
­ˆ������ ��ƒ� ��	
� ��������� �������� �����, 
������� �����
� ����„�� ���
��ƒ������� -
���. ‹�������, ��� ������� ������� �������	� 

������	����, ������� 
��������� �� Š��� -
����������� 	��
����������� ����	���ˆ [3], 
���� �����
ƒ���, ��� �ˆ ����������������� 

�������� �����
����� 
�� 
��������� ���� 
�ˆ 
��������� 6–7ˆ � � 3–4ˆ �, ������ �� ���� -
��� ������ ��������� ������� ������ƒ���	� 
����� ‡�����, ���� ��� �������� �ˆ������ ����� 
�����
����. †�� �ˆ
��������� 6–7ˆ� �
�����
�� 
���	
�; ����� ��	�, �	� ������

� ����� ������ -
���� ����� ���������� �������� ����� �ˆ„����. 
������ ����������� ������

� ���� ��������� -
�������	� 
�������� 6–7ˆ� ��ƒ�� ���� ������� 
�ˆ ����
ƒ
����� ����	�������, ����
���	��� 
�ˆ���� �������ƒ���� �������	� 
������	����. 
‹� ��������� ����
ƒ
���� ���� ����������� -
�����	� 
�������� ������������ ���������� 
�� �����	�� �ˆ ����
ƒ
����� �����	�������� -
����	� „
�� •����, �
��������� ����������	� 

������� �ˆ ����������� �ˆ ���������������� 
��
����ˆ[4], �ˆ���ƒ� �������� �����. ­ˆ������ˆ[5] 
��
���� ���������� ������
������� �������� 
������� ���� �ˆ �����	�������������� ��� -
����� �������, ����	������������� ����� -
��-������������������ ���������, ������� -
ƒ������ �� ����	��� ž������	� ����.

‹� ����
������� ��������������� ������ -
��� �������� �ˆ ���������� ��������� ������ 
�	����������, ��������
 ��� ������ ��������� 
�������, ��������� �ˆ��
������ ����������� -
���� ������������� ���� ��������� �� 	������� 
	������, �ˆ �� ������
�������� �ˆ 
�
	��� ��� -
�����„������� ���������� �ˆ���������. •��, 
�
�� �� ����������� ������� �ˆ ����
ƒ
����� 
����������� ���� �����
����� ������� ���� -
�����	� ���� �ˆ
�������� �� 1 
� 20ˆ�, 	������
 -
���� ���������������ˆ [6]. ‹� ����� ƒ� ����� 
����
ƒ
����� 	�������������� �������� ��� -
���� �ˆ���� ƒ� 
��������, �. �. �� 2 
� 20ˆ�.

­�����, ����� ��
��� �ˆ ��������� ����� 
�����������,ˆ– 	��������� ����„���� ����� -
���
��. ‹� �����
-�� ��� ���
� �ˆ������ ������ 
������� ���������� 	����. ‚ˆ ��� ƒ� 
������ -
��� ����	�� �ˆ ������ ����, �ˆ ������� ������ 
����, ��� ������� ��ƒ�� �������
��� ���� -
„���� ��������
�� ������	� ������ �ˆ ����� -
����? Œ��� ������, �ˆ������� 
����� ������� 
��
������ �� ��������� 
�����, ��������ˆ [7]. 
‰ˆ
���������� „�������� ����������, 
���� -
������ �
������� ����	�� �����
���� ����
 -
��� / ��������, 
���������� �
������� ����� -
��� �������������, ��������� �ˆ��� ����� �ˆ�� 
��������� ����������, 
�������
���� ����	�� 
������, ��� ������ �� ����� 	��������� ����„� -
��� ��������
��.

‰ ����� ��„���� ��
��, ������������ �� 
���
����, �ˆ����������� ���„����� ������
��� 
���
���� ������
������� ���� ������������ 
������������� ������, ����
����� ������� 
�
��������������� �ˆ„������ ������� 
���� -
����� ������ (���� �������
� �ˆ�������������� 
������� ��
��). ­ˆ������ ������� •�����
������ 
��������� �ˆ ��������������� �������������, 
�������� �ˆ ������������� ���������������� 
������� �ˆ ������� �ˆ �� ����������� ����
��� 
��������
��������	� ���������	�— �� ����� -
����� ���������� €�
������ ���
����� ����� -
��� �������������������� ��������
��������� 
������������ˆ [8, 9], �
�� �� ������� �
����� 
������� 
��ƒ�� ���� �������� � Š���
 �ˆ����� -
��� ����

�������, ��������� �� �������	� 

������	���� �ˆ�������	� ���������� �������� 

�������. ­ˆ ���� 2025 	�
� ��� ������� ���� 

����������, ��������������, �ˆ ��������� 
����� ��� ���
������� 
�� ���������� ����� -
������ ���������	���� �����. ­ˆ��„�� ������ 
�����
���� ���
������ �� �������� ���������.
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��
���  � 
	.

2. •‚•Œ�‹…‘�‹•Œ�€Œ�Œ‹›�…‹‹“¦ 
Š…•†•ŒŠ‰

•������-����������������� �������� ��-
����� �� ����	���	� �������	� 
������	���� 
�ˆ �������	� ���������� �������� 
�������, 
������� �������ƒ��� � Š������� �� ������� -
��� ”����������	� 	�
�����������	� ��
��
� -
������	� ����	���.

•������� 
������	��� 
��������� �ˆ ����� 
�ˆ����
������� 44 �q24�ĉ�. „. 33 �q59�ĉ�. 
. � ����� -
������� ��
 
	��� 76 �q �� ����������� �����–�	 
�,ˆ ��������������, 14 �q �� ����������� ����
–
������. …���� 
���� ������������	� ����� 
�������������� ����� 15.1ˆ�. …������� ����� -
������������ 
��� ��������������, ������ -
��� �� ��������-����������������	� 	����-�� -
�����	� ������, �����������, ������������� 
�ˆ��������� 
��������� �ˆ����
��������, ���� -
������� �� ���������� �����, ������� ����� -
��ƒ�� �� �������� ����� (���.ˆ1). …� �������	� 
����������������	� 
���, ������� �������ƒ�� 
�� �������� �����, 
� 
	������	� ����ƒ�����, 

�����������	� �� �������� ��

„��, �ˆ������� 
�
� ������ ���������������� �� 	����������
 
�
����

 
����� 15.1ˆ� (���.ˆ2).

­�� 
�������� ��������� �ˆ ���
��
��� -
��� ���������� �ˆ �������������� �������	� 
����
ƒ����. •���� ��„���� 
�������� ���
 

�ˆ �����
������, �� ��
������� ������
������ 

������������� �������� �������� �� ������ -
��	� ���
�����. ­ˆ ����������� ������
���� 
�������� 
�����������
� �����
 ��������� 
����

������ �� ���
������� ��������	� ���
 -
����� �ˆ ��	�
��� �������� 
�� ����������� 
����� ������� ������������ ������ �������	� 

������	����, �ˆ ���ƒ� ����„�� ����������� 
�� ���������	������� ��������. •�� �� ����� 
������������� ��������-����������������	� 
	����-�������	� ������, �������������	� ��� -
��������� ������� �ˆ 
������ �����, �ˆ ����� -
������ ����
� ��������������� ��������� 
�����
��� ��������� �������� �������� �� 
������������� ���� ������� (15.1ˆ �) � ����� -
���� 0.1ˆ��. †�� ����������� 
������������� 
	�
��������������� �ˆ� ����������� �
�„�	� 
������ ��ƒ�� 
������ �������� ��������� ��� -
����� �� ���� ������� �� ����
�� �
�„�.

•������� ���������� �������� 
������� 

��������� �� ������� 
�� �� ������������ 
������	� ��������� ��������� •�����	� 
	�
�����������	� ������
�� ���������� ��� -

���� ��
� �� 	�
���� 28ˆ�. Š���
����� ����� 

�������� 44 �q24�ĉ�. „., 33 �q59�ĉ�. 
. ‡
������ �� 
�����������	� �������	� 
������	���� ������ -
���� 580ˆ �, ����������� 

������ �� ����	� -
��� ������ ����� 440ˆ �. †����� ������ �� 

�•….ˆ1. …������� ����������������� 
��� �������	� 
������	����
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��������  
������������
����	������ ����
���

������ �������������� •���������� �������� -
��	� ���� �ˆ �������������� �ˆ �������� ����� -
���� ���
����� ��������-����������������	� 
	����-�������	� ������, �� ��������� ����� -
	���� ��„�� 
���������, ��������� �ˆ ���� -
���ˆ [10, 11]. ­�
������� ��
 ������� �����
�� 
�� ���.ˆ3. •������� ��������� �������� 	�
�� -
����������	� 
������� �������� ����� 13.5ˆ�†� 
�ˆ������� ������ �������.

­�� �������-����������������� 
�������� 
�������� �ˆ ������ ������ �� �
�� (
������) 
� 
1000ˆ  �. ‹� ���.ˆ 4 �����
��� ����� ������� -
ƒ���� �������	� 
������	���� �ˆ �������	� 
���������� �������� 
�������, �� ������� ��� 
���
������ ���������� �� ��������� ������ 
����
���� �ˆ��ƒ��� �������	� ������� �ˆ������ -
������ ���������, 	
� ����� ���
����������� 
���������, ���������� �ˆ
�������� ��������� 
�� �������� �ˆ ���
 ����������������� 
����� 

�� 
������„�� ��������� �ˆ�������������.

3. �Œ•‡•’•‚•“  
•Œ‰•…­“œ �‰†“•‚‹�¦

•������� ���������� �������� 
������� 
���������� 
������� � 09:09 25.06.2025 
� 13:09 
26.06.2025, �ˆ����� ��„�� �� ����� ��-�� ���� -

���� ��
� �ˆ ��	������� ������. ­ˆ ��������� 
����� �� ������������, �����
�� �	� ����� -
������� �ˆ �����������. •������� 
������ -
	��� ���������� 
������� � 14:02 22.06.2025 �� 
15:27 25.06.2025. †���� ������„�� ������„�� 
����. †���� ������������ 
������	��� ��� -

�� �ˆ��ƒ�� ����������� ������, �ˆ��������� 

����� �� ��������, ������� �������� ������ 
���� �� ���� �������.

‡������� ������„�� �����ƒ
��� ������� -
��� ������ 
��������, ��ƒ�� �ƒ�
��� ��
��� -
��� �� �� ������� ��	�����, ������������� �� 
������������� ������� ��������, ��������� 

�•….ˆ2. …��������� ����, ����������� ��������� �ˆ������ 	���������	� �
����
�

�•…. 3̂. ­�
������� ��
 �������	� ���������� �����-
��� 
������� (�����) � ���„��� 	���������� ��ƒ
� 

(������)
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��
���  � 
	.

��������� ������� ��� ������� ����. •���� -
��� ���������� �������� 
������� ��	������� -
��� �������� ���
����	� 	�
������������	� 
�� -
�����, ��������� ������������� ���������, 
�ˆ�������� 
������	���ˆ– �����������, ���� -
�������� �ˆ ���
������ ������������� ����	�� 
������� �������� ���� �ˆ����	�� ������	� ���� 
������ ����. ‡������� ��
�������
� �����
 
�������	� 
������	���� �ˆ �����
��ƒ������
� 
�����
 �������	� ���������� �������� 
�������, 
�� ��
����� ������ 
������ �ˆ����„�� ������� -
��� ������� 25.06.2025: 1)ˆ09:08ˆ– 12:29, 2)ˆ13:19ˆ– 
16:08, 3)ˆ16:55ˆ– 23:26, 4)ˆ23:28ˆ– 03:04.

­�� 
����� ���� ������������� ������ -
��� �������� œ�����	� �ˆ ������ 1–0.01ˆ  �, 
�. �. � ������ ����������������	� 
��������, 
���������	� ���ƒ� �ˆ �� ������� ��������. ‹� 
���� 
������� �������	� 
������	���� �ˆ����� -
��	� ���������� �������� 
������� ��
����� 
������
��, ���������� �� ������� �������� 
����� �ˆ
�������� 8–5ˆ� �ˆ�ƒ�
������ ������ -
„��� ����������. •�� ������� �� ���.ˆ5  ����� -

��� ������� (��� 10 
���
������), ���
������ 
��� ��������� ���������� ��������� ��	��� -
��� (25.06.2025: 23:37:37.0ˆ– 23:44:41.5) ������� 
�������	� 
������	���� �ˆ �������	� ������ -
���� �������� 
������� 
������������ 1024ˆ � 

��������	� 
������, �ˆ �� ���.ˆ6ˆ– ������� (��� 
10 
���
������), ���
������ ��� ��������� 
���������� �������� ��	������ (26.06.2025: 
02:46:49.5ˆ– 03:03:54.0) ������� �������	� 
���� -

�•….ˆ4. Š���� �������ƒ���� �������-����������������� 
��������. ••ˆ– �������� 
������	���, •�­•ˆ– �� -
������ ���������� �������� 
�������

�•….ˆ5. ‰������ ���������� 
������� (25.06.2025: 
23:37:37.0ˆ– 23:44:41.5) ������� �������	� 
������ -
	���� ( ƒ) � �������	� ���������� �������� 	�
��� -

�����	� 
������� ( †)
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��������  
������������
����	������ ����
���

��	���� �ˆ�������	� ���������� �������� 
�� -
����� 
������������ 1024ˆ� ��������	� 
������.

‹� ���.ˆ 5 � ����������������� 
�������� 
�ˆ ������� �������	� 
������	���� ��
��� -
���� ������
�� �ˆ���
��ƒ����������� 7.9, 5.4 

�ˆ4.8ˆ�, �ˆ�ˆ������� �������	� ���������� ���� -
���� 
�������ˆ– � ���
��ƒ����������� 7.8, 5.7 
�ˆ5.1ˆ�. ‹� ���.ˆ6 � ����������������� 
���� -
���� �ˆ ������� �������	� 
������	���� ��
� -
������ ������
�� ���
��ƒ����������� 7.4, 
5.4 � 4.6ˆ �, �ˆ �ˆ ������� �������	� ���������� 
�������� 
�������ˆ– � ���
��ƒ����������� 7.5 
�ˆ4.7ˆ�. ‹���������� �ƒ�
��� �����	� �����
� -
���, ��� ��� ��������� �������
�� �� �ˆ �
��� 
����� �, ����� ��	�, ����������, 	
� �ˆ 
����� 
��	���� ”����	� ���� �������
�� ������� -
„�� ������������� ����	�� ������� ����� -
��� ���� �ˆ ����	�� ���������� ������	� ���� 
������ ����. ‹� ���
������ 
������� ������� 
�����
���� �� ���
��ƒ���������� �����
�� 
��
����ƒ
��� 
������
� ��	�������� ����� -
��� ����������� �������� 
������� ������ -
��� ���
����	� 	�
������������	� 
�������, 
��������� ������� �������� ���������, 
�ˆ 
������
� ��	�������� �������� 
������ -
	����� ��������� ����������, ��������� 
�������� ��������� �������. †���„���� 
����	�� �ˆ ������� 	�
������������	� 
������� 
�� ������� �
�� ����„� 0.5ˆ � �������, ��-��
� -
���
, �������� �������� �������, ��������� -
���� �ˆ���
������ ������
������� ����	����� 
�ˆ����ƒ����� ���	��������� ���� �ˆ���
��ƒ� -
���������� 5.1ˆ� (��� 4.7ˆ�). ­����� ����ƒ����� 
��������� ����� �����ƒ�� �
����������� ��� -
	��������� �����, ������„�� ����
����� �� -

�•….ˆ6. ‰������ ���������� 
������� (26.06.2025: 
02:46:49.5ˆ– 03:03:54.0) ������� �������	� 
������ -
	���� ( ƒ) � �������	� ���������� �������� 	�
��� -

�����	� 
������� ( †)

�•…. 7̂. •����� �
����	����	� ������������� ��������� 
������	������, �������ƒ������ �� ���� ¡
���� ( ƒ) 
� � Š������� ( †)
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��
���  � 
	.

������� ����	����� ����� ����
	 ��������� -
��	� ��� ���
��������	� �����������.

­ ���������� 
����	� ���
��� �����
�� 
���
������, ���
������ �� �������� 
������ -
	���� ��� ��	�������� ����
�����, ��������� 
�
����	����� ��������������, ������� ��� -
���„�� 29ˆ ���� 2025ˆ 	. � 23:24:50 UTC  � ��	 -
���

�� ����� 8.8 � •���� ������ ��
����� �� 
Š������� �ˆ����� �ˆ����
������� 52 �q30�c36�c�cˆ�. „. 
160�q15�c40�c�cˆ �. 
. …
���������� ����
�����, 
��������� ���� ��������������, ���� ����	� -
���������� ��������� 
������	������, ��� -
����ƒ������ �� ••‰ •…� •­… �‚‹ ���� 
¡
����. Š������� �������� 
������	��� 
�ˆ �������� 
������	����, �������ƒ����� �� 
���� ¡
����, ������ �ˆ 
�
	��� ��
������ 

���������� �����
�� †��������
� ����� -
�
� ������������������
� ��������
��� -
����
� ������������ˆ [12], �������� ��
���� 
������� �������� ��
����� ���������������� 
	��
����������� ��������� •���� �ˆ �����ƒ -
������ �� ����������	� ������������	� ��� -
	����. ‹� ���.ˆ 7 �����
��� ��������������� 

������ ������� �������	� 15.1-�������	� 
�������	� 
������	����, ��������������	� 
��
 
	��� 14 �q ������������ ����� ����
–��� -
���, � 17.5-�������	� �������	� 
������	����, 

�����������	� �� ���� ¡
���� �ˆ����� �ˆ���� -

������� 42 �q34�c56�c�cˆ �. „.; 131 �q9�c24�c�cˆ �. 
., ����� -
���������	� ��
 
	��� 20 �q ������������ ����� 
����
–������.

4. •‚Š•§”Œ‹�Œ

­ Š������� (Š���) 
��������� ����	���� 
�������� 
������	���, �ˆ ���� ����� ������� 

��������� �������� ���������� �������� 

�������, ��� ��������� ���
��������� 
�� 
���������� ���������	���� ��������� ���� -
���� 
��������� ������ ���� �ˆ ��������� 
	�
������������	� 
������� �ˆ ��������� 
�� -
������ �� �
�� (
������) 
� 1000ˆ � �ˆ����
��� -
����� ���������. †����
����� ���������� 
�������� ��������� 
����� 
�������� �������� 
�� ����„�� �����ƒ����� ��� ��
����� ���� -
����� �ˆ ���� ����������������	� 
��������. 
•������„�� ������ �������-�������������� -
��� �������� �

�� ������������� �� ��
����� 
���������������� 	��
����������� �ˆ	�
���� -
�������� ��������� •���� �ˆ �����ƒ������ �� 
������������	� ���	���� ������ �ˆ
����������, 
���
����� �ˆ ���
�����
� �ˆ ��������� ����� 

†��������
� ������
� ������������������
� 
��������
�������
� ������������ˆ[12]. ­�� ��� 

�������� ��˜�
����� �� ���������� ������ 
�
���� �������� �����	� �������.

€�‹‚‹‰��…­‚‹�Œ

������ ��������� �������� �ˆ ������ ��� -
	����� •�����
������ ��������� �ˆ��������� -
������ �������������, �������� �ˆ���������� -
��� ���������������� ������� �ˆ ������� �ˆ �� 
����������� ����
��� ��������
��������	� 
���������	�— (	���� ¨ˆ075-15-2024-642).
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ

•������ ���������� ������� �� ������ ��� -
����	�� �������������� ������� ����� 
�� -
�����
� ������� ��������, �
���� ����� ����� 
������
������-�������	������� ��„���� ��� -

��ƒ����� �ˆ � ��������� �����. •�� �������, 
�ˆ����
� �����
�, ��� ������������� ������� -
����� �ˆ
������� ������ 
�������.

­ ��
� ��
���� ��������� ���������� ��� -
��ƒ��� ������ ��� ������������� ����� ���ƒ -
��� ���� �������������� ���������� �������, 
�������� ���������� 
�������. ­ˆ����� 
���� -
��� �
��� �� �������� ��������� ������
���� 
�������� ���������� �����
���� ���
�, ������� 
�������
���� ��� �ˆ �������� �
�����������	� 
��������, ��� �ˆ� �������� ����� ����
���ˆ[1–5].

­����� �ˆ���, ��������� ��
������� (����� -
��� �
�������������� �ˆ�������� ���
ƒ����� 
���
�) ������
������� ���������, ������� -
������, �������� �ˆ������� �����, ��	
� ���� 
������������ 
�� ��������� ��������� ���� -
������ �������.

…
��� �� �����ƒ��� ��������� ������
���� -
��� ���������� ��������� 
������� ���������� 
������� �ˆ �������������� �������	�� ����� -

��������� ������� �������� ���
��
�� ���� 
Arrayed Waveguide Gratings (AWG), �������
���� 
�ˆ������� ����� �ˆ�������� �
������������ ��� 

��
������������ˆ [6, 7]. �������� ���ƒ�, ��� 
����	� ��
� ���
��
�� ��� �������� ������
� -
��� ������ ������������� ������ ���� ���	� 
����������� �ˆ�������������, �������� �����, 
������� ������� �ˆ�������ˆ[8, 9].

‹�����
��� ��������, ��� �ˆ �������
���� 
���������� ���
����
�� 
��������� ������ ��� -
����� ������������������ ������������� ��� 

�� ���������-���������� 
������� (­…•) 
�ˆ�����, ��
��ƒ���� �������� AWG, ��� �ˆ
�� 
������
������� 
������� �ˆ ���������. ‹�„� 
������ ��������� �����������������
 ����� -

������ ������������������ ������������� 
����� ­…•.

2. †��‹›�† •Œ¦‰•­�ž AWG‘ •‚•”�Š‚ 
•Œ•†Œ�‚•‡�“

‰��
��
���� ����� ��������������	� 
������ 
��������
�� ���
�������� �� ���.ˆ1.

†������ ������ 
������ ������� �� ���, ��� 
���������� ���
����� �� ��������� (
������ 

•������������•  
�������

ƒ�� 681.586.5:681.7.068.1

�������
���� 
��������–���������� �������
 
��������•�	, �������•Ž��� AWG–���•��•�	
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†���
���� �ˆ��
����� 07.08. 2024
†���� 
�������� 17.08.2024

†������ �ˆ�
�������� 22.10.2024

��������������� ���������-���������� 
������ ��������
�� �� ������ ��������� AWG-�
�� -
����������� / 
��
�������������. …����� ������� 
������� ����� 
�������, �ˆ���ƒ� ������
� -
��� ������
������� 
������� ��������
�� �ˆ������
�� ��������
��. •��������������� ���
 -
���� �
����� �������������� 
������� �ˆ�����
��� ������ �� �
��������������. †��
��ƒ��� 
������������� �ˆ�������� ����
��	� ��	����, ����������
� ��	� ��˜��� ���������, ��������� 
����� �ˆ���������� �������� ������������ �������������� AWG-�
������������� / 
��
���� -
���������.
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��
��  � �
.

����� ����) ����
��� ����� ���������� ������� 
�� ���
 
��
������������, �� �������, ���	� -

��� ���
 ��� ������������ ���
����� �ˆ ��� -
���� 
������ ���� �����
�� ������ ������ -
���� �
��, �������
�� ������������ ���
������ 
����
��	� ������ ���
�����. ‹� ����
� ����� -
��� ����� �ˆ������ 
����� ���� ����
��� �ˆ��� -
��� ����� ������������, ���������� ��� ���� 
�� ������ 
	��, ��� ��������� ��������� ���
�� -
��� �ˆ������ 
����� ���� ������������ 
�
	 �� 

�
	� ���������������.

…��������� 
���� �
�� L ��ƒ�� ���� ���� -

����� ��� �������
���� 	������������� 
���� 
�
�� d �� ����������� ���������� �������� -
��� ���
� n* 
�� 
����� 
���� �����:
 Lˆ= dn*. (1)

†�������
 �ˆ 	������������� 
���� �
�� d � 
����������� ���������� ����������� n* �ˆ��� 
��� ���� ������� ������� �� ��������
��, ��� 
��������� ��������
�� �
�����������	� ��� -
����� ���������� �ˆ ���������� 
���� �
��, 
������ 
�� ��ƒ
�� �� ������������ ����
��	� 
������� ��������� ���������� �� 
�
	�� ������ -
������. •��, �ˆ���� �����
�, �����
�� �ˆ���� -
������
������ �������� ���
�����, ��
����	� 
�� �������������, �, ��� ���
�����ˆ– �ˆ������ -
��� ������������	� ��	���� �� ����
�.

3. •Š‰†Œ��•Œ‹•‚•’‹‚ž ”‚‰•’

‰��
��
���� ����� 
�������� 
�� �����
� -
����� AWG- 
������ ��������
�� �������� �� 
���.ˆ2.

”
������������ ������� 
������ ������� -
	���� �� ��������� 
������������� �������� 
��������� 200 × 100 × 6ˆ �� 3. •�� 
����„���� 

����������� �������� ���� ������� �������� -
��������� ����������. ‹�	��� �ˆ ����ƒ
���� 
�������� ��
����������� ��� ������ 
�
� ��� -
������ †������ (������� 40 × 40ˆ�� 2, �������� 
50ˆ­�), ����������� ���, ��� �������� �� ���.ˆ2.

‹� �������� †������ 
���������� ��
������ 
�ˆ������������� 
�� ����

�������	� ���

„ -
��	� ����ƒ
����. ������������� ��������� 
†������ ��
�������� ���, ��� �� ��ƒ�� ��� -
������ ��� 
�� ����ƒ
����, ��� �ˆ 
�� ��	���� 
��������. Š������� ��������
� ��
���������� 
�ˆ ������� ��������. ­ˆ �������� �
��������� -
��� ��������� �������������� ����
������, 
������������� �ˆ ������� ���������� ����� 
�ˆ�������� �
������������� / 
��
������������� 

�•….ˆ1. ‰��
��
���� ����� AWG-
������ ��������
��: 1ˆ– �������� ���������	� ���
�����, 2� � 2�ˆ– ��������� 
���������� �������, 3ˆ– ���������� AWG-�
����������� / 
��
����������� �ˆ�������� �
�����������	� ��������, 

4ˆ– ����� ��������������, 5ˆ– ���	���������� 
�������� ��	����� �ˆ��������������

�•….ˆ2. Š�����
���� 
�������� 
�� �����
������ 
AWG- 
������ ��������
��: 1ˆ– 
������������� 
��������, 2ˆ– �������� †������, 3ˆ– ��
������, 4ˆ– 
�����������, 5ˆ– �
������������ ������� 
������ 
(���������� �������� � AWG-�
������������� / 
� -
�
�������������), 6ˆ– ������� ��������, 7ˆ– �� -
����� ���������� ����������� ��������. •�� 


������ �������� ������������ ���� �������� 
���������� �
����� ‚ �ˆ B. ��������, ��������� 
���������	� ���
����� �ˆ ���������� ������� �� 

����� �� ��������
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�� ���
������ ��������������
����� 
��
���� ��������	��

(� ��„�� ��
��� 44-���������) AWG- �������� 
(���
��
���� ����� �������� �� ���.ˆ3).

­ ��„�� ��
��� ������
������ ��� ���
 -
�������� ����� ��������, ����������� �� 
������������������	� �������. ‹� ������� 
������� ����� ������� ���ƒ
�� ������������ 
������� ���� SiO 2, �	������ ���� �������� 
���������	� �������
�, ���������� �������� -
��� ������� ����� n2, �ˆ������� �
��� 
������ -
��� GeO 2 ��	�������� �������, �	������ ���� 
���
������ ���������	� �������
�, �� ������ -
���� ����������� ����� n1, ������ n1ˆ> n2. ��� -
��� �������� AWG (
���� × „����� × �������) 
���������� 30 × 20 × 1ˆ�� 3.

­ �������� ��������� ���������	� ���
�� -
��� ������������� �������� �������� �ˆ
����� 
����� 1550ˆ�� (± 20ˆ��). �������� ���������	� 
���
����� ��������� �ˆ ������������������ 
����
�, �ˆ ������� ��

��ƒ������� ���������� 
��������
��. ­ˆ�������� �������������� �ˆ��� -
����� 
�� 
������� �ˆ��
������ ����
��	� ��	 -
���� �������������� ���������� ���������� 
�������� �ˆ 
����������� 
��������� �� –70 

� +6ˆ 
Ž, ������� 
��������� 
���� ����� 
800–1700ˆ�� �ˆ��	��„������ 5 %.

­���
��� ��	��� ���
������� ����� ����� 
�� ���������� �������� ���������� �������� 
�� ������ ����
��� ������� 
��
������������, 
����������
���� ������ 
���� �����. ­ˆ����.ˆ1 

������ �������������� ���������� ������ 
�ˆ 
����� �����, ����������
���� �������� -
���
 ���
����� �ˆ���� �������.

•� ������� ��������� ����� �������������, 
�ˆ ��
� ������� ��������
�� 
������������� 
��������, �ˆ ���ƒ� ��������
���� 	��
����� 

�������������� ����������� ���������� ��� -
������. ­ˆ ����
��� ��������� ����
 ������� 
��	���� � / ��� ����ƒ
���� ��������
�� ��� -
����� ���� ���������� �� ���� �����
� ��� -
�����, ��� ���
���������� ������������� 
�ˆ���� ������ �ˆ����������� �� �������
�.

3.1. �����… ����… ��„�����


•������������� �������� ��	�������� ��� -
������� �� ���� �����
� �� T1ˆ= 15 �q‰ 
� T2ˆ= 
= 55 �q‰. Š������� ��������
�� ��
���������� 
�ˆ���� ������ �
��� 
������ ��� ��������, ��� -
��� ��ƒ�� ��	���� (��� �ˆ�����ƒ���� ������� 
��������� †������) ��� ��
����� ����� ���� -
���, ����� �� 
��
����� ��������
���� ������ -

�� �� �����
� ��������. •������� ���
������ 
�������� �� ���.ˆ4.

3.2. �•���… ����… ��„�����


Š��������� �
������������ ������� �ˆ AWG-
���
��
��� ����������� �� 
������������� 
�������� �ˆ �� ������ 
�
�� ���������: 1)ˆ ��� -
���
��
����� 
������ ������� ��������, 
2)ˆ�ˆ��������� �� 45 �q ����
	 ������������ ��� 

�•….ˆ3. ‰��
��
���� ����� AWG- 
��
������������ 
��� �
�����������	� �������� 
������ ��������
��: 
1ˆ– SiO2–GeO 2, 2ˆ– SiO2, 3ˆ– ��
��ƒ�� �� ������� -
�����������	� �������, 4ˆ– ��������� �������
�, 
5ˆ– ���
��� ������������, 6ˆ– ����
��� �������� -
����, 7ˆ– ���
��� ��������� �������, 8ˆ– ����
��� 

��������� �������

�ƒ†ˆ•‰ƒ 1. …��������� ������

†�������
‹���� ���������	� ������

39 41 42 43 44 46

•���� ����� ³, �� 1546.12 1544.52 1543.73 1542.93 1542.14 1540.55
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��
��  � �
.

������������ 
������ ������� ��������. 
����
��� ��������
�� 
������������� ��� -
����� ���� 
���������� ������ 22 �q‰. ������ -
��� ��������
�� �������� �����
����� �� ��� -


���� ����
���.

Š���ˆ ‚ 
������������� �������� ��	�� -
����� 
� ��������
�� 60 �q‰, ����� 
����ƒ���� 
������� ��	��� �����������, �ˆ ����ˆ ­ ����ƒ -

���� 
� ��������
�� 17 �q‰. •����� �����

�� 
����������� ���������� �� 3 
� 5 ���. •������� 
���
������ �������� �� ���.ˆ5, 6.

Ž��� �����
��� ������ �
�������������� 
�
����� �������������� ��������������	� 

������. …����� �����
����� ��	����� ���

� -

���
 ����ƒ���� 
�� ��������
���	� 
�������� 
15–55 �q‰ˆ[10]:

 � 
 
­
�

�

­ ­ �
� �� �

�
��

�
�

�
�  (2)

	
� nˆ– ����� ����� �������, �� ������� ��� -
��
����� ���������, ��ƒ
�� �� ������� ����� -
�����
���� ����
������� 
����� ����� ���� -
�����	� ���
�����, iˆ– ���
��� ����� ������, 
Pˆ– �������� ���������	� ���
�����, jˆ– ���
 -
��� ���������� ��������
��, ���������� ��ˆ 1 

� m�–ˆ1, 	
� mˆ– ����� ����� ��
����� �ˆ ��
� 
������������ ��������
�. •������� �
����� -
���������, 
����	�
��� �ˆ ��
� �������������, 
����
���� �ˆ��������� 7«10 –12 –7«10–14ˆ­� 2/ �q‰.

4. •‚Š•§”�•Œ•’‹“Œ  
•‚•Œ”‚‹�ž

‚�������
� ���
������ �������������, 
��ƒ�� �������� ���

����.

1. �����
������ 
�������, �������
���� 
�ˆ �������� �
������������ ��������� AWG-

��
������������, �������� ������������
� 
�����ƒ����� ���������� �ˆ ���������� ����� 
��������.

2. †��
������ �������� �������� ����
 -
��	� ���������	� ��	���� 
�� ���� ������ 

���� �����
��ƒ�� ������������ ��������� -
����� ����
��	� ��	���� 
��
������������, 

�•….ˆ4. •���������� ����
��	� ��	����  
�� ��������
��

�•….ˆ6. •���������� ����
��	� ��	���� �� ���� -
��
�� ��������
�� (����������� �����
��� 
�� 
�
��	� ������ ��� ��������). …���������� �� ƒ�, 
��� �ˆ�� ���.ˆ5: 1ˆ– �
������������ ������� � AWG-
���
��
��� ����������� ������
��
����� 
������ 
������� ��������, 2ˆ– � ��������� �� 45 �q ����
	 
������������ ��� ������������ 
������ ������� 

��������

�•…. 5̂. •���������� ����
��	� ��	���� �� ������
�� 
��������
��. †� ��� x ����ƒ��� �������� ������� -
�
� �ˆ������� ����������� ���������� �������� � 
AWG- 
��
������������� (� ������ 
���������� -

��� ��������)
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�� ���
������ ��������������
����� 
��
���� ��������	��

����� ��
 ������	� �������� �
������ ����� -
���
��.

3. †��
������ ����������� ��������� ��� -
����� ���������	� ��	���� 
�� ���� ������ 

���� �� ������� 
�
	 �� 
�
	�.

4. ­���
��� ��	��� ������� �� ���������� 
�
�����������	� �������� ������������ 	��
� -
���� ��������
�.

����
� �� ���	�, ��ƒ�� �
����� ����
, ��� 
����� 
����� ��ƒ�� ������������ ��� ������� 
������
������� ���������� ������������� 
�������, ������ �ˆ�������� ����
��	� ��	����, 
����������
���	� ��˜��� ���������, ��ƒ�� 
��������������� ��������� ���������� ��� -
����� �ˆ ����� ������������ �������������� 
AWG-
��
������������.

†�������
 ���������� ����� 
������, �ˆ ��� 
����� �ˆ ����
����� �������� ����	� �
���� -
����������, �������� ������������ ����„
� 
�����
� (����������� ������� ������ 
���� 
����� ��������� ���
�����), �����
����� 
�ˆ������ ������
���� ��ƒ�� ���� ������������ 
��� 
����� ������
�� ��������
�� �� ������ -
��� �����
� � / ��� �ˆ ��˜���. †�� ���� ��� -
��������� ������ �����
� ��� ��˜��� �
� -
����������	� �������� �

�� �	������� ������ 
�����ƒ������� �������	������� ��������� 
�������
���� ��������� ���������� ����.
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ

•������ 	������ ����������� 
���ƒ����� 
TGEM  (Thick Gas Election Multiplayer) ����
�� 
„������ ���������� �ˆ ������� �
����-���� -
�����	� ������������ ����

 �� ����� ���
„� -
����������ˆ – 	������ ����������� 
���ƒ� -
����� GEM  (Gas Election Multiplayer) � ������� 
�����
��� ���������� 
����������ˆ[1, 2]. ž��� -
��� 
��������� ���
����������� ������ ����� -
���
��
���� 	������ 
��������� MSGD  (Micro -
structure Gas Detector), ��� ����
��� ������� 
���������������� �ˆ ��������� �����„��� -
���, �ˆ���ƒ� ��������� �ˆ���„����� ��	������ -
��� ��� �ˆ ������������ 
�������, ��� �ˆ � ��� -
��� �����„�����	� �������
����. ­����� �ˆ��� 
���

�� ��������, ��� 	������������� �ˆ������ -
���� ����������� 
�������� TGEM  ����
���� 
�ˆ������ ����������� �ˆ�	� �������� ��������� -
�������ˆ[3, 4].

2. €‚Š•…�“, … �‚‹�”�­‚§Ÿ�Œ 
‰•‚Ž�•’‹…‰•’  ‚•…­… … ‡‰�•Œ‹�ž 

­ˆ TGEM

2.1. ���� 
 •��„�•��•��	�
 ��	•��

­ ������ˆ[5] ����������, ��� �
��� �� ����� -
��� 	������������� ��������, �	������������ 

���������� TGEM  � ����������������� ���� -
������ 
���������, �������� ������������� 
�ˆ �������� �������	� �����
� �� ������ ����� 
��������� �ˆ�������
�� TGEM . ž������ ����	� 
��
� ���� 
������� ��
���� �ˆ������ †���ˆ[6].

†������������ � TGEM , �ˆ ������� ���� -
���� � ����	  �ˆ����������� �� „����� ��ƒ���� -
���
��	� ������ �ˆ	������ ����� ���� Ar + 20 % 
CO2 ����
���� �ˆ 
�������� �� 40 
� 100ˆ �­ / �, 
���������� �����
���, ��� ����ƒ��� �������� 
�����
 ��ƒ�� �ˆ	������ 
��������� �ˆ��������� 
�������
��� �� ���������, ������� ��
�
� �� 
70ˆ��� �ˆ��„�.

2.2. �•���
 •��„�•��•��	�
 ��	•��

”��� ���	� 
������� �����	� 	��������� -
���	� ������� ��˜�������� 
������ ������� -
��� �ˆ ����ƒ�������� �����, ���������„���� 
�ˆ ���
������ �������	� �������� ������ƒ���� 
���������� �ˆ����������. †�� ���� ����ƒ����� 
������� ��	
� ���� ��������� 
�������������� 
���������� ���� Kapton, ���
������� ���� -
��� �ˆ ��ƒ��� �������
�. ‰��� �����������	� 
����� ����
�� �� 
�������������� �������� -
��� �
���������� ������� ������ �� �������
 
������������	� ���� ��
��� ���������, �	���� -
����� ��� ���� ����� �
�
����������� ���� -
�����, ��� ����������� ������������ �ˆ	������ 

•������������•  
�������

ƒ�� 539.107.422

�����	� ����
	� 
��������	� •��������� 
�•���
�����	�� ���•���•Ž���� 
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© 2026 •.     
. �. �ƒ••‚

†��•�•�• …���� ­ �����������
 €����
�	�
 �	���„�� ���	  
€����…, 117312, ���	��, �����. 60-��•�… �	•…��…, 7�

E-mail: razin@inr.ru

†���
���� �ˆ��
����� 06.03.2025
†���� 
�������� 27.06.2025

†������ �ˆ�
�������� 27.08.2025

����������� �������, ����
������� ������������ 
������� �ˆ������� 	������ ����������� 

���ƒ������. †��
�������� ����� ������
���� 
�������� ��
����	� ���� �ˆ ������������ 
���
���
����� �������
���. •������� ��������� �ˆ������������ 
������� �������� ������� -
�������� �	� ���������� �ˆ����������� �
���� 
����������.
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������
 ����
�
 ����������
 	���������


������� ��	����� 
����� ������ˆ[4]. †�� ���� 
�������� ������������ ��������� 	�����	� 

������� ��������� �ˆ �������
 ��
��� ����� -
����, �ˆ 
��������� ������������ˆ– � ������� 
���
�� (�����
 �ˆ����
 ���������).

2.3. Œ���•��	�
 ��	•��

•������� ���������	� �������, �������	� 
�� ������������ 	�����	� 
������� �ˆ ������ -
����� �� ������� � TGE• ����������� �ˆ ��
� 
�������� ������ �ˆ������ ���
��	� �������
�, 
�ˆ ���ƒ� �ˆ ����
������ ��������� ���
����� 
����„�� ������

� �ˆ ����� ����� ��������� -
����� (���.ˆ 3). †��
����	�����, ��� ��� ���� -
��� �������
�� ���	�
��� 
���
��� ��˜����	� 
����ƒ�������	� ����
� �ˆ���
 ���
� ������ ��	�, 
����� 
��������� �ˆ ����

. •��� ������� ��� -
����� ������� ��� ����„�� �������������� 
���
����� 
��������ˆ[4].

3. �‚•�‚Ž…•Š‚ ‹…­…¦ Š…‹‰•�‡Š›�� 
TGEM  ‰ †�…­…•…”‹“•� 

€…Š‡‰��‡§Ÿ�•� ••ŒŠ•�…•‚•�

†�������, ��������� �ˆ�������� 	������� -
������ �ˆ���������� �������� �ˆ������
����� 
	������ 
��������� �� ������������ �� ������� 
�������������, ���	
� ����
����� �ˆ������ ��� -
����� �������-�����������������. ‹���� -
���, ����
��� ��������� �ˆ ���	������������ 
���������������� ������� MWPC ��	������ -
������ �� ������� ����������-��������� ��� -
������ 
�������� 50–100ˆ ��� �ˆ �����

���� 
����������� �ˆ����� 
��������� ������ ����
 -
��� ��� Ä	������Æ ����� �������� �ˆ ��������� 
�����������.

•�
	�� 	������������� ������, ��������� 
�ˆ �������� ����
��� �������� 
���������� -
���� ������������ �ˆ ��
���� ž�����, ��� ��� -
�
���� ���������� ����������	� ����������	� 
���� 
�� 

������ ����
����	� ����
�ˆ[7].

­������ ���������	� ������� �� ������� -
����� 	�����	� 
������� 
����� �� 
�������� 
ALICE  (›Œ�‹) � ����„�� 
�������� ������. 
­ˆ ����� �ˆ ���� ���� ������������ ���	��� -
������ ���
��
�� 
�� ����������� �������	� 

����� ����ƒ�������� ����� �ˆ �����

���� 
�������������� ��	����� 
�����, ��
����� -
������ �ˆ������ˆ[4].

­ ������������ �ˆ ����� ������� �ˆ ����� 
������
���� ����������	� ���
���
���	� 
������	� 	�����	� ����������	� 
���ƒ����� 

WFTGEM  (Wire Focus Thick Gas Electron Multi -
player) ��� ��
�������� ������ ����� �� 
���� -
��� ������� �������
��, �������� � TGEM , 
�ˆ������
�� 
����������	� �������� �ˆ	������ 
�����ƒ
��� ��ƒ

 
�
�� ����������� ��� -
��������� ���
���
����� �������
��� �� 
����������� ������ 
�������� 70ˆ��� �� ���� -
ƒ���� ������������� �ˆ �������� �������	� 
�����
�ˆ[5]. ‹� ���.ˆ1 �������� 	������������� 
������� ������ 
�� ������� ����������	� 
���
���
���	� �������
�, �ˆ �� ���.ˆ 2 ����� -

��� �	� ����	�����. ‹������ ����� �������� 
70ˆ ��� ��
����������� �ˆ „�������� ����
��. 
¡�	 ������� ���������� 1ˆ�� �ˆ	������������� 
�ˆ ������������ ������������. ‰ˆ ������� ��� -
��� ����� ����� ��������� 
�������� 100ˆ��� 

�� ������������ ������������	� ���� �� ���� -
ƒ���� ������	� �������ˆ[5].

�•…. 1̂.  �������� ������ 
�� ������� ����������	� 
���
���
���	� �������
�

�•….ˆ2. €��� ����������	� ���
���
���	�  
�������
�
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� ����

‹� ���.ˆ3 ���
�������� ����� ���������� ��� -
�������� ���
���
���� �������
�� �ˆ ����� 
������
���� WFTGEM  �
��� ��� ­ . …�� 
��ƒ�� 
���������� �������� 
���� ����ƒ����� ������ 
�� ���� �
�� �� ���������� 
� 
�������	� ���� -
���
�.


��, �ˆ���ƒ� ���� �ˆ��	�������� �� �� ������ -
�����.

‹� ���.ˆ 6 ���
�������� ���
������ ������ -
��� 	�����	� 
������� �ˆ 
�
� ����� WFTGEM , 

ˆ ������� 
������� �������
� �������� �� 
����������� ���
���
���� �ˆ ���
����
�� 
�������� 
�������������� �����������. …�� 

�������� ���

������ ������� 	������ ��� -
��� Ar  + 20 % CO2 � ���
������ �
��� �ˆ��� ƒ� 
��
���������� ¬-���������� Ra 226ˆ � ������ -
„�� ��������������, ������ 10 3 ������ / �. ��� -
����� ������������� ����������� �ˆ ���, ��� 
�ˆ ��
��� 1 ��������� �ˆ 
�������� �������
� 
��	�������� �ˆ ��
� ����������� ���
���
� -
���, ��� ����
 �ˆ���
, �ˆ�ˆ��
��� 2 ��� ����� -

�•….ˆ4. ­����-�������� �������������� ��������� 
WFTGEM  �� ���

��

�•….ˆ3. ‰���� �������ƒ���� ����������� ���
�� -
�
���� �������
�� �
��� 	������������� ��� ­ : 
1ˆ– 
�������� �������
, 2ˆ– ����
, 3ˆ– ���
, 4ˆ– 

���������

�•….ˆ5. €��� �������ƒ���� ����������� ���
�� -
�
���� �������
�� �� ������ 
�������� WFTGEM

•�� �������� ���
������� ���� ������
� -
��� ���������� ���

���� ����������:

– �������� ������� ����������� ����� 
�ˆ ������������ ���� ­ , y 
��ƒ�� ���� �� �
ƒ� 
20ˆ���;

– �������� ���������� ������� �������� -
��� �������
�� �ˆ ������������ ­ , yˆ– �� �
ƒ� 
20ˆ���.

‹� ���.ˆ4 �������� ����	����� ���������� 
������ ����������� ���
���
���� �������
�� 
WFTGEM  �� �
��� �� 
�
� ������� 	�����	� 

��������.

‹� ���.ˆ5 �����
��� �����-�������� ������� -
������� ��������� 
����������� ����� WFT-
GEM  �� ���

��. •���� ����
��� ��������� 
����
����� ������� ������ 	�����, �ˆ ���ƒ� 
�������� �ˆ��	�������� �� ����������� ����� -
������ ���
���
���� �������
�� �ˆ
��������� 
�� �ˆ��
��� ������
������.

�� ��
� �������������� ��
��, ��� �������� 
�����
 
ˆ 
����	� ������� WFTGEM  �� ����� -
���� ��� 
��������� ������� �����ƒ���� ���� -
����� 6ˆ�­, ��� 
�������� �� ���
������ ������ 
����� 
ˆ ����������� ���
���
���� ������� -
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������
 ����
�
 ����������
 	���������

���� �ˆ��
� ������� �������
�� �ˆ�� 
�����
�� 
�ˆ �������� 
����� ����ƒ����� ������. •�� 
��ƒ�� ��������, ��� ���������� ������ �ˆ ��
 -
��� 2ˆ�
�����
�� �ˆ������ �� ��
 �������������� 
�ˆ������
 �� 
�

„����.

4. …Ž‰‡¢•Œ‹�Œ †�Œ•­‚��•Œ•’‹“œ 
�Œ•‡•’•‚•…­

­ ����.ˆ1 �����
��� ���
������ ������� ��� -
�������� 	������������� �ˆ���������� ����� -
��� �ˆ����������� �������� ���������������� 
�ˆ���������� ������������� ��������
��
���� 
	������ 
���������.

�� ��������� 
����� ���

��, ��� ��������� -
��� 	������ 
������� 
����	����� � ��‚‰ ������ 

� �������� 5»10 6 ��� 
����ƒ���� ���
��� 
������ˆ [8], ��	
� ��������� ��������������� 
�����
  ��	���, �	��������� ���
�� ��	�
��� 
���
����� 
�������� 
� 5»10 4ˆ������ / � » �� 2, ��� 
�������� ��������� ��
�������� ��‚‰.

­ ���� ������ •ICROMEGAS �������� 
����� �����„����� 
���������, ���� ����
��� 
�������
 �� ������������ ����� �ˆ �������� 
��������� ������ 5ˆ���. ‹� ���
������ ����� -
��	� 
����� ����ƒ�������� ����� ����������� 
�� 
����„���� �������� 	�����	� 
������� 
�������� �� 1.5ˆ����
�� �� ��������� � ��‚‰.

”�� �������� TGEM  � GEM , �� ��� ����� -
������ 
��
���� ����� ���
„����������� �� 
�������� 	�����	� 
������� �ˆ�	� ������������ 
�� �������.

‹���� ���������� WFTGEM  ���������� �� 

�
	�� 	������ 
��������� ������ ���
������� 
	������������� �������� �ˆ�������� �������	� 

����� ����ƒ�������� ����� �ˆ ���������� 
�� ���������� 
� 
�������	� �������
�.  ��� -
��� 
������� �ˆ ����� ������
���� WFTGEM  
���������� �������
 8»10 4, �����
� �ˆ��������� 

����� �������� 
�� •ICROMEGAS � ����� 
�� ����
�� ��„�, ��� 
�� TGEM . �����
������ 
��	�
������ ��������� �ˆ ���������������� 
�����„���� ���
����� ��
�������� �� ����� 
����������� �
���� 
����������.

5. •‚Š•§”Œ‹�Œ

­ ����� ������
���� WFTGEM  ���
��� 
�ˆ �����
�
 
������� ��������, �	��������� -
��� ������������ 	�����	� 
������� � TGE•. 
•������� ������ 
����������	� �������� 

�•…. 6̂. •���������� 
������� � WFTGEM  �� ����� -
ƒ���� �ˆ 	������ ����� Ar + 20 % CO2. Š����� 1ˆ– 

�� ������ �� ������� ����������� ���
���
���� 
�������
��; ������ 2ˆ– 
�� ������ �� ������� ����� -
��
��, ��	
� ������ �ˆ������ �������� ���������� -
�� ���
���
�����, �ˆ������ �ˆ���������ˆ– ���� -

���� ��������

�ƒ†ˆ•‰ƒ 1. ­���������� 	������������� �ˆ���������� �������� �ˆ����������� �������� ���������������� 
��������
��
���� 	������ 
���������

 ������������� �ˆ���������� �������
•�� 
��������

PPAC* MICROMEGAS** TGEM GEM WFTGEM

…����� ���� �������
�� ‹�� ‹�� •� •� ‹��
…������� 
�������������� ����������� ‹�� ‹�� •� •� ‹��
‰������� 
���� ����
�� ‹�� ‹�� ‹�� ‹�� •�
•������� 	�����	� 
������� ‹�� •� •� •� ‹��
•����������� 	������ 
������� 5»106 105 104 103 8»104

†��������������� �����„����, ��� 0.5 0.036 0.300 0.036 0.300 
•�	�
���, ������ / �»�� 2 5»104 3»106 105 5»105 5»105

* PPAC (Parallel Plate Avalanche Counter)ˆ– ������������������ �������.
** MICROMEGAS  (Micro  Mesh Gas Detector)ˆ– ������������� 	������ 
�������.

�������

������
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� ����

��������� ������� �� �������� ������ƒ���� 
���������� ��ƒ

 
�
�� ������������ ���
 -
���
����� �������
��� ��� ���
������ 
� -
������������� ����������� ��ƒ

 ����. †��� -
��������� ����� ��„����� ��ƒ�� ������� 
��
���������� �������	� 
����� ����ƒ����� -
��� ����� �ˆ���������� �� ���������� 
� 
��� -
����	� �������
� ��� ���������� ��˜����	� 
����ƒ�������	� ����
� 
ˆ ������ ����������� 
�������
��, 
����„�� ����������� ���������� -
��� �ˆ�������� �������	� �����
�.

Ž•‚ …•‚�‹…‰•�

‚���� ����ƒ��� ���	�
�������ˆ‹.Š.ˆ¢�����, 
 .Š.ˆ•��
„��, ‰.­.ˆ•�
���ƒ���
 �ˆ‚.†.ˆ���„ -
���
 �� ������ �ˆ���������� ������.
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2015. V.ˆ10. P. P03026.
 https://dx .doi.org/10.1088 / 1748-0221 / 10 / 03/P03026
4. Fran�keˆT., Peskov̂V. Innovative Applications and 

Developments of Micro-Pattern  Gaseous Detectors. 
IGI  global, 2014.

 http://dx .doi.org/10.4018 / 978-1-4666-6014-4
5. €���� �̂.†. ˆ//ˆ†••. 2019. ¨ˆ1. ‰.ˆ66.
 https://doi .org/10.1134/S003281621901021X
6. ��	 ˆŒ.Œ. •�������������� ������� �ˆ ������� 

������� �����ƒ����. Š������� �����
 �� ����� -

�� / ���. � ��	�. ��
 ��
.  .‚. •�„�����. •�����: 
 ������	���
��, 1934.
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ

•������� ����	������	� �ˆ �
�����	���� -
��	� ���
����� �ˆ �
������������ ��������� 
�� ������ ���
��
�� ����������
���–����� -
���–���������� ������–��������– �������� -
��
��� (‰�‹�‰) ����
��� ������� �
����� -
���������� �ˆ �������� ��	����������� ������ 
���������	������ ��	���� �ˆ „������ 
���� -
���� ������ˆ[1]. ���
����� ����������� ����� -
���, ���������������� �� �
ƒ�
� ���������
� 
������
, ����� ��	�������� �ˆ���������, ����� -
������ �� ���������	� �������. ­ˆ ��������� 
����	�� ���
����� �������� ��������� ��	���, 
������� �������� �������
 ����, ����������	� 
����� �
�������� ������
�.

•���� ��˜�� ���������	� ������� �ˆ����� -
���� ‰�‹�‰-���
��
�� �	���� ��ƒ�
� ���� 
�ˆ ����„���� �
�������������� 
��������: ��� 

����„� ������������ ���������, ��� ������� 
�� ��	�������� ��
 
�������� ���
�����, ��� 
��� ��������� �� ������ ‰�‹�‰-���
��
� 
�ˆ ����� ���������� �������� ��	����������� 
��	���� �ˆ��������� ����
�� 1 �­�ˆ[2, 3]. •�� 
����������� ������ 
��������� ������
��� 
���ƒ� ��	��������� ������������� ������� 
�ˆ ���������, ��������
 ��� ����
�����, ����� 
����� �������� ���
����� �

�� ����
��� 
�ˆ 
������� �ˆ ������������� �ˆ �������� ��	 -
���ˆ [4]. œ���������� ������� ������ ������� -
���, ��	������������ �ˆ������ ���
��
�, ������ 
�� �����„��� 100ˆ ��. •�� ����� ������ ���� -
���� ����������	� ������������� �� ���
��� 
���������� R�†ˆ= 0.31 …�, ������
 
�� ��	���� -
����� ��������� ‰�‹�‰-���
��
�� �ˆ ����� -
��� ������
��� 
������ ��������� �ˆ„������ 
����� 10ˆ ���. •���� �������, ��� 	�������� 
�������������� ���
��
�� 
������� �� ������ 

•������������•  
�������

ƒ�� 538.975

���������� ������
����� �����–���•��•�  
�� ����
� NB, NBN � AL
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����������� ����� �������	�� ��	��������� ���
��
� ���� ����������
���–��������–��� -
������� ������–��������–����������
��� (‰�‹�‰) �� Nb, NbN � Al, ����������� �
����� 
�
�����������	� �������� ���������� ���
����� �ˆ����	������� �ˆ�
�����	������� 
���������. 
•�
�������� �������	�� ��	��������� ����
�� ����������	� ��������� ������ �ˆ��
�������� -
������ �������	�� ��	��������� ����
�� �
��	� ����������	� ��������� �ˆ���
����� � ������ 
�ˆ
������������� ƒ��������� ����� SiO 2 ��������� ���
��� ���
��
�� �ˆ
����� ����������� 
�� ���������	� ������� „������ ����� 10ˆ���. ��	���������� ���
��
�� ����� ��������� -
�����, ������� �ˆ ������������ �ƒ�
�����. ���
������ ������ ��	
� ���� ������������ 
�� 
���������� �ˆ��	��������� ����
��� ���������� ��������	����� ������
������������ 
���� -
����� ����	������� �ˆ�
�����	������� 
��������� �ˆ�������� ��������
���� �� 1.5 
� 9.0 Š, ��� 
��������� ������������ �� �ˆ����� 
���
���� ����	����� ��������, ��� ��������� �������� -
��� He 3–He 4, ������� ����������� �ˆ������ �ˆ������������� ‰�‹�‰-���
��
���� �ˆ�������� 
��������
���� �ˆ
�������� 100–300 �Š, 	
� Al �������� ����������
�����.

DOI:  10.7868/S3034564225010224
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�������  � 
�.

‰�‹�‰-�������� �������� �ˆ���� �����
� �
� -
������������� �ˆ�����ƒ����� ������ �ˆ„������ 

�������� ������, ��� 
����� �	� ������������� 
�����
������ 
�� ���������� �ˆ��
��������� -
���, ��
�������� 
��	������� �ˆ�������� ���� -
��������.

Š������������ ‰�‹�‰-
���������� ���� -
���� ���
��
�� �� ������ �
�������� ������
�� 
Al / AlO x / Alˆ+ˆFe / AlO x / Al , 	
� ����������
����� 
�������� Al , � �̂������� �������� �� Al, ������� -
��	� �� ������ (1.5–2ˆ��) ���� Fe, �� ���� ��	� 
�� �� ��������� ����������
���� �������ˆ [5]. 
•�� ���
���� ����� ���
��
� ����������� ����
 
������	� ��������� (������� •�����)ˆ [6]. 
­ˆ���� ����
� �������
���� ����� �����������, 
������� ��
��„������� ��
 ��
��ƒ���. •���� 
��ƒ�� ���� ������������ �� 
�
� ��� ����� 
����� �������, ��� ��������� ���
��� ������
� -
��� �� 	�
���� ������� �ˆ��������� �������. 
­ˆ����������� �� 
	�� ��������� ������� ��� -
���ƒ���� ����� �������
���� �ˆ������ ����� �� 
��
��ƒ��, ����� �������, �����ƒ�� �������� -
����� ����
��� ��������� �ˆ����� �ˆ�
�� �ˆ�� ƒ� 
����ƒ����, �. �. ����ƒ���� 
�
� ������ ������ 
�� ��
��ƒ�� �ˆ����� ����
������� 	���������. 
…�������� ���
��
�� �������� �������� ��ƒ� 
����������� ��������
�� �������� 1.2ˆŠ, �ˆ��� 
��������
��� ��ƒ� 300 �Š 
��������� 
���� -
	��� �
�������������� 10 –17–10–18ˆ†‡ˆ ‰Š�ˆ[5], 
�
���� 
�� 
����ƒ���� �ˆ ��

��ƒ���� ����� 
������ ��������
� ������
��� ���ƒ��� ����-
	����� �������. •��ƒ� ��� �����
����� �� 
�������� ������������ ����� ������� �
����� -
��������� ���������� ���������� ��-�� ��	�� -
����� �ˆ �������
����� ����������	� ���
�� -
��� ����������� ��
���� �����.

­ ��„�� ������ ���
��ƒ��� ��	������� 
‰�‹�‰-���
��
�� �� ������ NbN  / AlN  / Al /
AlN  / NbN  ��� Nb / AlO x / Al  / AlO x / Nb , 	
� ���� 
����������
���� ��������� Nb ��� NbN , � Al 
����������� ��� ���������� ������. •���� 
‰�‹�‰-���
��
�� ����� �����
������ ������ 
��� ����� ������� ��������
��� (1.5–9.0ˆ Š), 
�ˆ ��ˆ �
�������������� �� �������, �����
�� -
��� �����ˆ [7], �

�� 
��������� 
�� �������� 
���������.

­����������������� NbN  ��ƒ�� ��	��� -
���� ������ �ˆ ������� ����
� ��	��������	� 
���������, ���, �ˆ ���� �����
�, �� ��������� 
������������ ����
 ������	� ���������. ����� 
�ˆ ������ˆ[8] ��� �����
���� ������� ������� -
����� ����������� ���
��
�� Al / AlO x / Nb  ��� 

������� ���

�� �ˆ ������� ��	��������	� 
��������� �ˆ��������� �ˆ������������ ��ƒ��� 
�ˆ�����

���� ������������� �������� ���� -
��
�� �� �������	�� ����������	� ��������� 
�ˆ���
������ ������ ( Selective Niobium Etching 
and Anodization Process, SNEAP)ˆ [9]. ­ˆ ������ 
�����
����� �����
������ ������
�� ���� ��� -
������� ������–��������–����������
��� 
(‹�‰) � ������� ������� �����-�������� 
������������� (­‚œ). †��������� �������� 
����� ���
��
� �������� ����„���� 
������� -
�������	� ������������� ������
� �ˆ ������� -
��������
 �������� ���������	� ���������� -
���ˆ[10],

�

�
��

��
�€
��

�

�

� �

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�

�

��
�

�� � ��€

	
� ®ˆ– �������� ����	��������� ���� �������� -
��
����, ‡ˆ – ��������
�� ����������� ��
 -
������� ���
��
��. ­ˆ �����
����� ������ˆ [8] 
���
������ �� �������� ���
��
��� Al / AlO x / Nb  
�������� ��������� Rd / Rn (Tˆ= 4.2ˆŠ, Vˆ= 0)ˆ= 8.6 
��������� ������� �ˆ������������ �ƒ�
�����
, 
��� ���
��������
�� �ˆ������� �������� ��	���� -
������ �
�������� ������
��.

��	��������� ‰�‹�‰-���
��
� �� ���� -
�������� �������	�� �����
�� �ˆ ��
����
 
���������	� ������� ( Al) ��-�� ������������ 
�������	������� ���������: ��� ���������� 
�ˆ�
������������ ��
��� �������� KOH  ����� 
�� �����������, �������������� ������ ���� -
������� ���
��
�� � Al, �����
���� ��
���� 
�������� �������� �� 7ˆ ��� �	�
�� �� ���� 
�������. ‰���� ��������, ��� �������� ���
� -
�
� �ˆ������ˆ[8] �������� �������, ��� ��� �
� -
������� ������
� 
��������� 1.6–5.4ˆ ��� 
������������� �ˆ ������ �������
� �������� 
100 × 100ˆ ��� 2, �ˆ �������� Al 
 ���� �� ��� -
��� �� �������� (���.ˆ 1), �� ��� 
����� ����� -
��ƒ��� ���
���� ���������� ������������ 
����� „����� (����� 10ˆ ���), ������
 ���� -
��
��� ��
��������� �������	�� ��	��������� 
‰�‹�‰-���
��
�.

­ ��„�� ������ ���
��ƒ��� ��������� ����� -
��	������� ������� 
�� ���
���� ‰�‹�‰-���
� -
�
� �ˆ 
���� ���������� �������� �ˆ �������� 
���������	� �������. …
�� �� ���ˆ– ������� -
	�� ���
���� ‰�‹�‰-���
��
� �ˆ
�� �������� 
�����, �� ������ ���
����� ����������� ���
� -
�
��, �ˆ ��� ����� 
���� ��������, �ˆ �� ������ 
������
���� ������� ���������� ����� ���� -
���, ��� �������� �ˆ������� ��������� �� ��� -
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�������
�� ��
���
����� �����	�������� �� ����
� NB, NBN � AL

���
�����
�� �ˆ ��
��� ��������� ������ �, 
���
���������, �� ��
���	����� ��������. Œ�� 
�
��� �������	������� ��„����� �������� 
��
��������� �������	�� ��	��������� ���� -

�� SNEAP  � ������� 
��������� ƒ��������	� 
���� SiO 2. †��
��ƒ����� ��
��������� ����� -
��	�� ��������� ���
��� ‰�‹�‰-���
��
�� 
�ˆ 
���� ����������, ������� ��	
� ���� ���� -
	�������� �ˆ������� �ˆ������
����� ��	
� ���� 
�
������������� ���������� ‰�‹�‰-
���� -
�����, ���������� �������� ��� ��������
�� 
������� ƒ�
��	� 	���� (4.2 Š).

2. •­‡œ••‚†‹‚ž •Œœ‹…•… �ž 
�• …•…­•Œ‹�ž •‡‹‹Œ•’‹“œ 

†Œ�Œœ…•…­

­ ���� �������	�� �� ������ ����� ��
����� 
	�������� ��������� �ˆ ������
���� �������� -
��� ���
��
�� �ˆ �
��� ���

���� �����, �ˆ �� 
������ ����� ����
�� ���������� ��������	�� -
��� �ˆ ����������	� ��������� ������ ����� -
�
���� ������� ����������.

2.1. ���� 
 Ž•��

‹� ��
��ƒ�� ����
�� ��������	����� ��� -
���
���� ����� �� �����������, ����
������� 
	�������� ������	� �������
�, ����� ��	� �� 
�
�� ���

���� ���� ��	������������ ���� -
������� ���
��
��. ‹�ƒ��� ���� �� �������� 
�������� 100ˆ �� ���ƒ
���� ����
�� ��	�� -
������	� ��������� �ˆ������ ��	��� �� ����� -

����� ����. Ž�������� ���� �������
���� ��� -
�������� ���������� ����������� �������� 
�ˆ ������ �������
� ��� ���������� 
������� 
1ˆ���� �ˆ��������� ��������
�� (20 �q‰) � ���� -
��� 10ˆ���. †���� ��������� �������� ���� -

�� ��	��������	� ��������� ��� ������� 
������� ���� Nb �������� 80–100ˆ�� (���.ˆ2�). 
†���� ��������� ����������� ���
��
�� �� 
��
��ƒ�
 ������� ���������� �ˆ 
��������� -
����
, 	
� ������ ������ ����
���� (� 5–10 ���), 
����� ������������ �, ����� �������, ��
������ 
����� ���������� ������. •������	�� ������ -
���� �������� ����	������ ( lift-oª).

2.2. �•���
 Ž•��

­������ �������
 ��� ����������� ����
�� 
���������� ��������	����� (���.ˆ2�), �ˆ	�����-
��� ������
�� ��
������� �� ���� ���������� 
��������� �ˆ������
���� ������� �������
�� 
(���.ˆ3�). †�� ���������� 
�
�������� ����� -
��	�� ����� ���������� ����������� �� ���� -
�����
� ���
��
�
 ���ƒ
���� ������ �������� 
240ˆ ��, �ˆ ����
�� �������� ��������	����� 
������������ ������� �������
 (���.ˆ 2�,ˆ 	). 
•���� ������� ��
���	���� ����������������
 
��������� �ˆ ������ CF 4 (���.ˆ 2
), �ˆ ���� Nb 
�������� 80ˆ�� ������������ �� ���� �������� 
���
��
��, ����� �������� ���������� �ˆ ���� -
��� �������
�� (���.ˆ 2�). •��������	����� 
��	���������� ���
��
�� �����
��� �� ���.ˆ3�, 
�������� Al  � ������� ��������� 
������������ 
�� �����
�����.

•���� ����
 ������������ ��������� ���
��� 
���
��
�� �ˆ 
���� ���������� ��� ��
������, 
�
���� �� ����� ��
�������: �� „�	� ������� -
��� ����	����� ������	� �������
� �������� 
�ˆ ������� �������������� ������
�� ������ -

�����
�� �� �������� ����������� (���.ˆ2�), 
��� ��ƒ�� �����
��� �ˆ�	� ��
������ �������
 -
������� �ˆ������� ����� �
�������� ������
�� 
�ˆ
����„��� ������
� �����
� �
������������ 
�� ��������� �ˆ��������� �����
�����. …���-
������ ������ �������� ������� �������� Al 
��� ��	��������� ���
��
� �������ƒ��.

†� ��������� �ˆ���� 	���� �������	�� ��	� -
������� ‰�‹�‰-���
��
�� �ˆ ����������� 
„������ 3–5ˆ���. ­ˆ�������� ����� �� 8ˆ���
� -
�
� �� �
��� ��
��ƒ�� �������� ��������� 60 %. 
†������� ���	� �������� ��, ��� �������	�� 
����� ��
 �������: ��
����� Al ��	
� ���� �� 
�ˆ���������, �ˆ�ˆ������� ����� �
�������� ���� -
��
��, ������
���� �� ���� ���������� ���� 

�•….ˆ1. •��������	�����: ‹�‰-������
, ��
 ���� -
�
. †�
���� Al
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�������  � 
�.

�•…. 2̂. •�
�������� �������	�� ��	���������: ƒˆ– ������������ ����������� ���
��
��, †ˆ– ������������ ����� 
�� ������	�� ������	� �������
�, ‡, •ˆ– ��������� Nb � lift-oª,   ˆ– ���������������� ��������� ������	� Nb, 

� ˆ– ��	���������� ���
��
��

�•…. 3̂. aˆ– •��������	����� ‰�‹�‰-���
��
��, ��
 �����
, �������� �� Al, ����������
���� �������
� �� Nb; 
†ˆ– ����� 
������ ‰�‹�‰-���
��
��, ��	������������ �� 
�
�������� �������	��
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�������
�� ��
���
����� �����	�������� �� ����
� NB, NBN � AL

������	� �������
� �ˆ ����������, ���ƒ� ���
� -
����� ���
������ ��ƒ�� �������� �ˆ��������� -
������, ������� ��	
� „
��������� ������
�.

3. •…•Œ�‹�•‚›�ž  
SNEAP‘•Œœ‹…•… ��

•�� ���
���� ���������� „������ ����� 
10ˆ ��� ��� �������� �������� �ˆ ����„�� 
��������� �
�������� ������
�� ���� ���
�� -
ƒ��� ����� ��	��������� ����������� ���
� -
�
�� �������� �� ��� ƒ��������� ���� SiO 2 
�� 
������ �������� �� ��������� ������� �ˆ��� -
�������� ������� ������
�� ������ �������	� 
���� ����
�� ����������	� ��������� �ˆ ��� -

������ ������. Ž��	�
��� ���������
 ��„� 
„�	
 �������� �� ������
��������� � KOH , 
�ˆ �	� �������� �� �����
����� �� �ˆ ������� 
���������, �� �ˆ������� �
�������� ������
��. 
Ž���� ��
������ �������� �������� ������� -
	������� „�	�� ���
�������� 
����.

3.1. ���� 
 Ž•��

•���
�� ���������� ��������	����� ���� 
������������ ����� �� �����������, ����
��� -
���� 	�������� ������	� �������
�, ����� �� 
�
�� ���

���� ���� ���� ��	��������� ���� -
������� ���
��
�� Al/ AlN  / NbN  (���� Al ��� -
����� 100ˆ�� ��� ������� ����
�� ��	������ -
��	� ���������, ������ AlN  ����������� ��� 
������ �����
������ˆ [11], �. �. ������������� 
���������� �����
 �ˆ ��������� �����	� ����� 
�ˆ ������� 90ˆ �, ����� ������� ���� NbN  ��� -
����� 50ˆ�� ��� ������� ����
�� ��	������ -
��	� ���������), ���.ˆ4�, 4�. •���� 
�� ������ 

���� ���������� �� ��
������ ������ ������ -
�������	� ��ƒ��	� �������
� �� ��� �����
� 
��
��ƒ�� ��� ���ƒ
�� ƒ��������� ���� SiO 2 
(���.ˆ 4�). •�� ����� ����� �������	������� 
„�	�� ��	��������� ‰�‹�‰-���
��
� �� Al � 
Nb/ NbN . †����� ���� SiO 2 ����
�� ���������� 
��������	����� (���.ˆ4	) ���� ��
��� 	�����-

�•….ˆ4. •���� �������	�� ��	���������: ƒˆ– ������������ ����� �� ������	�� ��ƒ��	� �������
� �ˆ��������� 
����������� ���
��
��, †ˆ– �������� ����	����� 
�� 

������ �������, ‡̂ – ��������� ƒ��������	� ���� SiO2, •ˆ– 
��������	���������� ������������ ������� ‹�‰-������
�,   ˆ– ���������������� ��������� ƒ��������	� ���� 
SiO2, � ˆ– ���������������� ��������� ������	� ���� NbN, Šˆ– ���
������ ���
��
��, •ˆ– ��������� ��������, 
• ˆ– lift-oª; ‹,  ˆ ˆ– ���������������� ��������� ƒ��������	� SiO 2 � ������� �
�������	� ������
�, � ˆ– ��������� 

������	� ��
��
���	� �������
�
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�������  � 
�.

��� �ˆ ������� ������
��. ‰���� ��������, ��� 

�� 
�
�„���� �
	���� ����������� SiO 2 ���� 
������� �ˆ �������
��� ������ ����
 ������ -
���� �� ��� �������.

3.2. �•���
 Ž•��

‰ ������� ���������������	� ������ -
��� �ˆ��������� �������� ���
� CF 4 ���� 

� -
���� ���� ƒ��������	� SiO 2 � ������	� NbN  
���	�������� ���
��
�� (���.ˆ4
, �). ­ˆ ������ 
CF4ˆ���� AlN  �������� ����-�����. ‚����	���� 
����

 SNEAP  
���� �����
����� ���
������ 
�������� ���
��
�� (���.ˆ 4ƒ). •���� ����
�� 
RF- ��	��������	� ��������� ��� ������� 
���� SiO 2 �������� 250ˆ �� (���.ˆ 4�), ������ -
�������� �������� ��ƒ

 ������� �ˆ������� 
��
��
���� �������
���. ­������� ��������� 
�ˆ������
�� ��
����������� ����
�� �������� 
����	����� (���.ˆ4�).

3.3. ‡��•�
 Ž•��

¡�	 ������������ ���������� �������� 
�
��� �� ��������� �ˆ ���
��ƒ����� ������� -
	��. ­�ƒ��� ��
���� �������� 

������ ���� 
SiO2 �ˆ ������� ���������������	� ��������� 
�ˆ����������� ‹�‰-������
� (���.ˆ4�) � ���� -
������� ���
�������� �� ����
������ ��
 
��� NbN . ‹�����
��� �������� ���� SiO 2 ��� -
����� 120ˆ ��, ������������ �� NbN  (���.ˆ4�) 
� �������� 
��������
� ������
 (����� 30ˆ��) 
���� NbN  
�� ��	�, ����� ������� �������
 
�������� �������� ����������
���	� NbN . 
•�� ��„���� ���� ��
��� ��
����� ��� ��
	� -
������ ����������� �������, �� ������� ���� 
���������� �������� RIE– ICP- ��������� SiO 2 � 
������ CF 4, ������� ��������� 0.71–0.73ˆ �� / �. 
Š������� ��������� ������� ���
��
�� ��
 -
���������� �� ����ƒ����� �������� ����� -
���������, �ˆ ���ƒ� �� �������. •���� ��	�� -
������� DC- ���������� �ˆ������ ��	��� ��� 
������� ���� NbN  �������� 300ˆ�� (���.ˆ4�). 
Š��������� �����
�� �������� 100ˆ �� �� Al 
������������� ���ƒ� ����
�� �������� ��� -
������� ��������	����� �ˆ ��	������������ 
DC- ���������� �ˆ������ ��	���.

•�� ��������� ���
��ƒ����� ������� -
	�� ���� ����������� ��������� 
������� 
‰�‹�‰-���
��
�.

4. •�•‚¦‹ ••ž ‚†�…Ž‚›�� 
•Œœ‹…•… �� �ˆ�• …•…­•Œ‹�ž  

 ‰�‹�‰‘‰•�‡Š•‡�. •­‡œ••‚†‹‚ž 
•Œœ‹…•… �ž

‹� ���.ˆ 3� ���
������� 
����� ���
��
��, 
��	���������� �� 
�
�������� �������	��. Š��� -
��� ������ ��������� �������� �� ���������	� 
�������, �����ˆ– ��
��
���� ����������
���� 
�������
�, �� ����� ���ƒ� �������� ������� 
���������� �������
�� �ˆ ����������ˆ – ����� 
����������� ��
����� �����
� ‹�‰-���� -
��
��. †� 
�����
 ���
���� 
�� ‹�‰-���� -
��
�, ���
������� ���������� �� ���������	� 
������� �� ����������
����� �����
��� 
�� 
���������, ��

���� �ˆ���������� �����
���.

5. •�•‚¦‹ ‰•�‡Š•‡�

‰���� ��������, ��� �ˆ 	�������� ������	� 
�������
� �����
������� �ˆ ������������� 

���� ��������� „������ 9 � 3ˆ���. ‹� ���.ˆ5 
���
�������� ���������	����� ��	���������� 
���
��
��.

‰�‹�‰-���
��
�� �������������� ���, ��� 
������������� ����������, �� ������� ������� -
ƒ��� ‹�‰-������
�, ��ƒ�� ���� �������� �� 
����������������� �����. ­ˆ ����„���� Rd/ Rn 

�•….ˆ5. •��������	����� ‰�‹�‰-���
��
�� �ˆ�� -
�������� „������ 3ˆ���
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�������
�� ��
���
����� �����	�������� �� ����
� NB, NBN � AL

���
�� ��������������� ������������� ������� 
Rn, ������� �ˆ��
��� ‰�‹�‰-���
��
�� ����
� -
������ �� ������������� ������� �ˆ���������� -
��� ��������� �� Al. ‹������ 
������������	� 
������������� ����ƒ��� �������
 ��������� 
Rd/ Rn. ‰������������ ���������� �� Al ��� -
����� 100ˆ �� �������������� ����� 5–10ˆ…� 
�ˆ����������� �� ��������� „�����, ��� ��� 
��� ��������������� ������������� ���
��
�� 
NbN  / AlN  / Al / AlN  / NbN  ���������� 20ˆ…�, �� -
����
 
�� ���������	� ������� ��������� ���� -
���� Rd / Rn ������
��� �������� ������������� 
��������� �� Rd / Rn.

6. �Œ•‡•’•‚•“ ‚†�…Ž‚›�� 
†�Œ••…¢Œ‹‹“œ •Œœ‹…•… �¦ 

�• …•…­•Œ‹�ž ‰�‹�‰‘‰•�‡Š•‡�

†� ���
��ƒ����� �������	��� ���� ��	���� -
���� ‰�‹�‰-���
��
�� Nb/ AlOx/ Al/ AlOx/ Nb  
� NbN  / AlN  / Al / AlN  / NbN . …�� �������	�� 
��������� ��	������� ��������� „������ 
3ˆ ��� ��� ��
������ (���.ˆ 3, 5). •������� -
��� �������� ‹�‰-������
� Al / AlN  / NbN  
��� ������ 
������ � 1.5ˆ ���, ��� ��������� 
������������ �ˆ ������� ���
��
�� ‰�‹�‰ 
�������� „������ 3ˆ���. †� ��
����������� -
��� �������	�� SNEAP � ƒ��������� ����� 
SiO2 �� �������� ������� ���������� ���� -
������� �������� „����� ��������� ���������� 
1.7ˆ��� (���.ˆ6), �	���������� �� 
����„���� 
„����� ��������� �� 
����� ������ �������� 
�����ƒ����� ���������� ��������	�����. ‹� 
��������� ����� „����� �������� Al ���ƒ� �� 
�����
�����. •���� �������, ���
��ƒ����� 

�������	�� ��������� ���
���� ‰�‹�‰-���
� -
�
� �ˆ 
��������, ���	�
���� 
�� ���
���� 

��������� ���
�����.

7. Š‚”Œ‰•­… ‰•�‡Š•‡�

�����
������ �����
����� �����
����� 
��������� ­‚œ ��	���������� ���
��
� �� 
����������������� ����� ��� ��������
�� 4.2ˆŠ 
� ƒ�
��� 	���� �ˆ ������� ��	�
ƒ��	� ���
�. 
•��ƒ� �� ����������������� ����� ��
����� 
���� �������� ������������� ��������� ���
� -
�
� NbN  / AlN  / Al / AlN  / NbN  �� ���������	� 
�������, �ˆ �� 	������� ���
�������� ­‚œ 
�ˆ����„���� �������������, �� ������� ���
 -
���������� ���� ������� �������������, ��� -
����� ����������.

‹� ���.ˆ 7 �����
��� ����������� ���� -
����� Rd / Rn �� �����ƒ����	� �����ƒ���� V 
‰�‹�‰-���
��
� Nb / AlOx/ Al/ AlOx/ Nb, ��	� -
��������� �� 
�
�������� �������	�� (���� -
��� ����� �ˆ������� „�������� �����) � �
��� 
���

���� ����� �� �
��� ��
��ƒ��. •����� 
�������	�� �������� ������������
� �����ƒ -
����� ��	��������� ���
��
� �ˆ 
���� ������� -
���, �
���� ������������ �������� �������� 
��������� �������� Rd / Rn (Vˆ= 0) ���
��������
�� 
�ˆ ����
�ƒ����� ����������� �������	��: 
�
�„�� �������� ��������� Rd / Rn (Vˆ = 0, Tˆ = 
= 4.2 K)ˆ= 8.4 ��� ������������ 
����ƒ����ˆ8.7. 
‹� ���� ƒ� ���
��� �����
��� ����������� ���� -

�•….ˆ7. ­‚œ (����� ������) � Rd/ Rn(V) (������ ��� -
���) 
�� ���
��
�� NbN  / AlN  / Al / AlN  / NbN , �� -
	���������� �� ��
�������������� �������	��, 
�ˆ������� ��
��
���� �������
�� �� Nb; Rd/ Rn(V) 
(������� ����� �ˆ������� ����
�) 
�� ���
��
� Nb/
AlOx/ Al/ AlOx/ Nb, ��	���������� �� �
��� ��
��ƒ�� 
�ˆ�
��� ���

���� ����� �� 
�
�������� �������	��

�•….ˆ6. •��������	����� ��������� �� Al, ��	���� -
�����	� �� �������	�� SNEAP � ƒ��������� ����� 

SiO2.
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�������  � 
�.

����� Rd / Rn (Vˆ= 0, Tˆ= 4.2 K̂ ) ‰�‹�‰-���
� -
�
�� NbN  / AlN  / Al / AlN  / NbN  (������ ������). 
���������� ������� ��
��
���� �������
 (�� 
������� �������
 ‹�‰-���
��
��) ��� �
���� 
�� Nb  (���.ˆ8). ‹� ���.ˆ7 �����
��� ­‚œ (����� 
������) � ����������� Rd / Rn (V) (������ ������) 
‰�‹�‰-���
��
�� NbN  / AlN  / Al / AlN  / NbN  
� ��
��
����� �������
��� �� Nb. ‹� ���� -
������� Rd / Rn (V) ��
�� ���� �� Vˆ ¥ 1.4ˆ �­, 
�ˆ��� �����ƒ�����, �� ��

�� ����„�� ®( Nb), 
����������� Rd / Rn (V) ���
��
�� NbN  / AlN  / Al /
AlN  / NbN  �����
��� �ˆ ������������ Rd / Rn (V) 
���
��
�� Nb / AlOx/ Al/ AlOx/ Nb.

‹� ���.ˆ9 �����
��� ���
������ ��������� ­‚œ 
�
������	� ‹�‰-������
� Al / AlN  / NbN  �ˆ��
�� -

���� ��������� �������
��, ��	���������� 
�� �
��� ��
��ƒ�� ������ �ˆ ‰�‹�‰-���
��
 -
���, ��������� 
�� ������� �����
��� ��„�. ‹� 
���.ˆ9 ��
��, ��� ��� ����� ��
������ ��������� 
���� ��������� �É��„�� �������� ��������. 
•� ����	���, ��� ������� �
����������� ���� 
����� �ˆ���, ��� ������� �������
 �� ������ ��� -
����� 300ˆ�� �������� ������� �� �����
 ��� -
���, ������� ������	� ����� 50ˆ��.

”���� ���������� �� ������� ��������	� 
��
��
���	� ������
�, ���� ���
��ƒ��� ��	� -
������ ���
��
�� �ˆ �������� ��
��
����� 
�������
��� �� NbN . ���
������ �����
���� -
��� ‰�‹�‰-���
��
� NbN  / AlN  / Al / AlN  / NbN  
�ˆ ������� ��
��
���� �������
�� �� NbN  
(����� �����
��� �� ���.ˆ10) �����
��� �� ���.ˆ11.

•����������� �����
����� ��� �
����� 
�����ƒ���� �������� Rd / Rn� (Vˆ = 0) ������ -
���� 48.9; RnS ���
������ ����� ����� -
���� 10 ± 3ˆ …�«��� 2; �������� RnS 
�� ���
 -
������ ���
��
� �������	� ������� ����� 
8.5 ± 0.5ˆ …� · ��� 2. •
�„�� ����„���� Rd / Rn 
(Vˆ=ˆ0) ���������� 48.9. ������������� NbN  � 
�������� ������	� �������
� ��������� 
����� 
���������� ���� �� 
��������������� ����� -
��������.

‹� ���.ˆ 12 �����
��� ����„���� Rd / Rn�(V) 

�� ‰�‹�‰-���
��
� �� ������ Al/ AlOx/ Nb 
� Al / AlN  / NbN  ��� ��������
�� 4.2 Š. Ž���� 
������� �������� ����	��������� ���� NbN  
��
������� ��� ����� ������ � ����„����  
Rd / Rn�(Vˆ= 0) ��� �
��� ��������
�� �� ������ -
��� �ˆ Nb- ��
��ƒ����� ���
��
����.

�•…. 8̂. ‰���� ���
��
�� Al/AlN / NbN  � ������� ��
-
��
���� �������
�� �� Nb

�•….ˆ10. ‰���� ���
��
�� Al/ AlN  / NbN  � ������� 
��
��
���� �������
�� �� NbN

�•….ˆ11. ­‚œ (����� ������) � Rd/ Rn(V) (������) 
�� 
‰�‹�‰-���
��
�� NbN  / AlN  / Al / AlN  / NbN  ��� 

Rnˆ= 6.9ˆ…�, d������
� ˆ= 4.3ˆ���, w��������� ˆ= 9.6ˆ���

�•….ˆ9. ­‚œ (������� ������) � Rd / Rn(V) ��� ����-
��� �ˆ��
������ ���������� (������ �ˆ����� ��� -

��� ��������������) 
�� ���
��
�� Al/ AlN  / NbN
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�������
�� ��
���
����� �����	�������� �� ����
� NB, NBN � AL

8. ­“­…•“

†��
��ƒ����� ����� �������	������� ��� -
��� ��������� ��	������� ‰�‹�‰-���
��
�� 
�� ������ Nb, NbN  � Al, ��������� �������� 
�ˆ 
�������� ��������
� 1.5–9.0ˆ Š. �������� -
����� 
�
�������� �������	�� ��������� ��	� -
������ ‰�‹�‰-���
��
�� �ˆ ���������� �� 
���������	� ������� Al „������ 3ˆ��� ��� ��
 -
������. †��
��ƒ����� ������ ��
��������� 
�������	�� ��	��������� SNEAP � ������� 

������������	� ���� ƒ��������	� SiO 2 ����� -
��� ���
��� ‰�‹�‰-���
��
�� NbN  / AlN  / Al /
AlN  / NbN  � 
���� ����������� �� Al „������ 

� 1.7ˆ���, �� �������� ��	������	� ������� �� 
�������� ‹�‰-������
��. ������������� NbN  
� �������� ������	� �������
� 
�� NbN  / AlN  / Al /
AlN  / NbN  ��������� 
�
�„��� 
������������ -
��� ������������� ‰�‹�‰-���
��
��: Rd/ Rn 
������� � 8.4 
� 48.9, 
����� ���������� ���� 
�� ����������� Rd / Rn(V). �����
������ ­‚œ 
��	���������� ���
��
� ��� ��������
�� 4.2ˆŠ 
����������, ��� 
����	�
�� ����„���� Rd / Rnˆ= 
= 48.9 
 NbN  / AlN  / Al / AlN  / NbN  � Rd/ Rnˆ = 8.4 

ˆNb / AlOx/ Al/ AlOx/ Nb, ��� ������ �ˆ ��������� -
���� ���
���� 
�� ��ƒ
�	� �� ����������
�����.

€�‹‚‹‰��…­‚‹�Œ

������ ��

��ƒ��� •������������ ��
�� 
�ˆ���„�	� ����������� �€ (��	��„���� ¨ˆ075-
15-2024-538). ��	��������� �������� ��������� 
� �̂������������� 
��������� ��
���� 
�������� 
•Š�������	���— (‡‹‡ ¨ˆ 352529) ������
�� 
��
��������� �ˆ����������� ��.ˆ­.‚.ˆŠ������� -
���� �‚‹.
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ

­ �����
��� 	�
� �������� �������� ��ƒ� -
����� �ˆ ��	����������� ��
����� ��
������� 
������
������ ���
���� ����������������� 
�ˆ �
������������ �������������� �ˆ ����� -
������
���� ���
��
� (�������
��), ������ -
��� ��

��ƒ����� ���� �ˆ�������� ������ˆ[1, 2]. 
…
��� �� ������������� ��
��
�� ������� -
����� �������
-���
��
� �������� �������	�� 
������������-����������	� �������	� �������� 
�� �������������� ���������� �����������, 
��������
 ��� ��������� ���
���� ���������� 
��˜���� �ˆ���������
���� ����������� �ˆ���
� -
�
���, ��� ������
� ������ �� ����
���� ������ 
�ˆ����� �������ƒ������� ������
�����ˆ[3–7].

­�ƒ��� ����� �ˆ �������	��� �������� ��ƒ� -
����� �ˆ ��	����������� ��
����� �	���� 
���
��
���� �ˆ�������	������� �������������� 

���
������� ���
��
�, �ˆ���ƒ� �� ������������ 
��������, ����� ��� ��������� �ˆ 
����������� 
�ˆ ������
. •�� ��������� ��
�������� ���� -
��
������� ����������� ��
�ƒ����� �ˆ �
�� -
������������ ���
������� ���
��
�, �ˆ���ƒ� �� 
����������� ��
��ƒ����� ������
���� ������ -
������ ��	�
��� ��� ���
����� �ˆ��	�����ˆ[8].

…����� ���
������� 
�� �������� ��ƒ��� -
��� �������
� ����� ������������� (��ƒ� 
�������������) ���„����ˆ[9, 10]. …
���� �ˆ��
� 
��
���� ��������� ������
������ ���������� 
��������
��
� �ˆ��������� �� �
���
 ��� 
�
� 
������������ ����„� ����������, ��� ����� -
���� ����� ����� ����������� �����
�
� ����� -
�
� ��������
�
 �ˆ���
��� ����������� 
������ 

�� ����� �ˆ
�������������� ������.

•�� ������ ������������ ������� �ˆ ����� -
���� ����� �������� „����� ����������� 
����
� ��������� �����- � ��������
���� 

•������������•  
�������

ƒ�� 535+531

����� � ������� ��� �•���� ������������ 
�•��������������� ������������� ��������	� 

��������•��•�
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†��
�������� ����
 �ˆ����������������� 
�������� 
�� ������ ������������ �ˆ�������	��� -
���� ������������� ��������
��
�, ������� ���� ������������ �� ���������� ���
��
���, 
�������������� �ˆ������� ������������-����������	� �������	� �������� �� ����������� -
��� �����������. ������������� 
��������� ��������� �������� ��������� 
����� �ˆ
�������� 
�� 6 �	 
� 130ˆ	 �ˆ��������� 
� 3 �	, ����������� ����������
� �����
 ������������ ������� 

��������� ���
��
�. �����
������ �������� ������ ��
������� ���
��
��, ����������, ��� -
���
������ ������� �ˆ������������ ��������� ���������� � �������. •������	������� ���� -
����� ���� ���
���� �ˆ�������������� ������
���� ����������� ����������� �ˆ�������� 
��������� ������ƒ����, ������� �
������
� ����������� �ˆ �����
������� �������
���� 
�������. †��
���������� ����
 �ˆ������� ��	
� ����������� �ˆ��������� ��������, ����
���� 
������ ��������� ��������� 
�����, 
��
	�� �ˆ�������	������� ������������� ��������.

DOI:  10.7868/S3034564225010233
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����� � �������  �
� ������ ������
����� �����	�
���
����� �������������

�ˆ ������� ����������������	� �
���������, 
�������� �ˆ �������������� 
���	�������	� 
������-������	� ����������, ��� ��������� ���� -

����� ��������� ��������� ƒ�������� ������ -
����� �ˆ ��
������� ���
��
��ˆ [11]. ­ˆ ������� 
�� ���������������� ��������, 
�� 
��������� 
��������
��
�, �������� �� ���������� ���� -
������ ��� ���
��
� �� ��������� ����„����� 
����������, ���
����
�� ����
�������������� 
����
��� ��������� �� ������. ­ˆ ����� �ˆ ���� 
��������� ������
������ �ˆ���������� �������� -
���������� ������ �ˆ��
��
�� 
�� ����
������ 
������������ ��������� ����� ���
��
�.

”�� �������� ���
��
���� �ˆ�������	������� 
�������������, ����� ��� �����, ������
������ 
��������� ���������� �������� �� ��������, 
��
������� ��	�������� �ˆ ����������,ˆ – ��� 
��������� 
�� ���������� ��������
��
� 
�ˆ ��������� ����� �������� ��
��������� ��
 -
�������. ‹�����
������ �����
������ ����� -
��	�� ��
�������� �������� ���
��
���� ���� -
������, ����� ��� �����, ������ �ˆ����������, 
�� �
�������������� �ˆ������������ �������� 
���������� ��������
��
� �ˆ�������
��ˆ[1, 8]. 
•�ƒ�� ���
����ƒ���, ��� ��� ������������ 
��������
��
� ����
�� ������������-����� -
�����	� �������	� �������� �ˆ �������������� 
�����������	� ������������ ������� �������	� 
����� ����������� ���
��
�� �� ��������� ��� -
�������� �� ��������	� ����� �


� �����������. 
•�� ������� �ˆ ���, ��� ��� �����
���������� 
�����
�� �������
�� ����������� ���������� 
����� �ˆ 
��������� 
����� �������	� ���
�� -
����� ��-�� �	���������� �����ƒ������ ����
� 
�����, ���, �ˆ���� �����
�, ��ƒ�� ������ �� ��
� -
������ �������	�� �ˆ ���������� ���
���� -
��� ���
��
�. •���� �������, ������������ 
�ˆ�������	������� ����������� �������� �


� 
���ƒ��� ������� �������� �� �� „�����. †�� 
���� ���
��
��, �������������� ��� ����� 
���������� �������� ������, ��	
� ���������� 
����������� �� ����������, ��� ����
�� 
��� -
���„�	� �����
������.

›����� 
����� ������ �������� ���������� 
�ˆ ��������� ������� ����������������� 
��� -
����� �ˆ����
��� 
�� ������ �������	������� 
�ˆ ������������ ������� ���������� ����� -
���
��
�, �������������� ����
�� ���������� -
��-����������	� �������	� ��������, �ˆ ���ƒ� 
������ ������� �������	������� ���������� �� 
�� ��
������� ���
��
�
 �ˆ����������� ����� -
���������.

2. •‚•Œ��‚•“ � •Œ•…•“

2.1. ��•����� 
­ �������� ����
��	� �������� �������� -

����� ������������ ���������
 (Š‹�). •��� -
���� ��� ��������� ��� ��������
�� –22 �q‰ 
�ˆ����� ������� 
�� ��
������ ������� �ˆ��� -
����� ������ 
� 100ˆ ���. •�� ���
�������� -
��� �����
������ �� ���������� ����������� 
������������� ������� �ˆ ��
� ������� 
�� -
��� 10ˆ ��, „������ 1ˆ �� �ˆ �������� ����� 
400ˆ ���. †������ ������������-�������� -
��	� �������	� �������� (†‰•‰) ��
���� -
������ �ˆ�������������� 
��������, ��������� 
�ˆ������ˆ[5]. …�� �������� ��������
� ������
 
�� ���� 	�������������� �ˆ���
���
���� F-the-
ta-��˜������� (������ ����� �ˆ������ƒ�� 2Ê 0ˆ= 
= 280ˆ���) � ����������� ������������ �
�� -
���� ����� �ˆ 
����� ����� ³ˆ= 1960ˆ�� �ˆ ��� -
��������� ��������� Pmax̂ = 3ˆ ­�. ­ˆ ������ 

�������� ���
�� ���ƒ� ������� ������������ 
����� ����„����	� ���������ˆ [10, 12]. ‰���� -
��� �����
����� ��� �������� ������������ 
vˆ= 15ˆ�� / �, ��� ��������������� ������������� 
��������� ����	�� Fˆ= 22ˆ •ƒ / �� 2. †�������� 
�������	� ���
������� ��� �������� ������ -
���� �� 12 
� 17 ����� / ��. •�� 
��������� 
	������������������ ������
���� �������� 
�ˆ �������� ���
������ �������������� ��� -
	������� ����������� LDesigner (‚����-••, 
������). †������ ���ƒ
���� ����� ��
���� -
������ �ˆ ���
�������������� ��ƒ��� �ˆ ���� -
��� ���������������� Arduino MEGA  2560 � 
����� RAMPSˆ1.4.

2.2. ������ „������•�� ��•�•������ ­ 
„�	���•��	•��

•������	�� ���
������ ���������� ����� -
���
��
� �����
������� �� ������
 ���������� 
������� �ˆ������� ������
���� ����������� 
����������� (‰••). •�� ���	� ���
��
�� ���� 
������ �ˆ ������
�
� ����
 UHU  Plus Schnell-
fest (UHU  GmbH & Co. KG ,  �������), �ˆ����� 
�����ƒ
���� ��������� �� ������ ����� ����� -
��� ����� 5ˆ ��� �ˆ ������� 
�������������� 
Leica EM  UC7 (Leica Microsystems,  �������), 
���������	� ���������� ��ƒ��. ‰��

�� ���� -
����, ��� ��������� †•‚ � ������
��� ����� �� 
���������� ������ƒ����� ����������� ����� -
������, � ‰•• ������������ ������� �������� 
�ˆ ������ ��
������ 	�����: �� ���� ������ 
������
��� ����� ���������
 ��
������� ��� 
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�������  
 ��.

������� ��������, ��� ��������� �
�������� 
����
����� ���
��
�
 (���.ˆ2  ).

‹� ������ ���
������ �ˆ ����������	� 
���������� ������ƒ���� ���� ���
��� ������ -
ƒ���� ���������� ������ �� ���� „����� ���� -
������ ��������
��
��. •���� �����
����� 
��������� ������ƒ����, ���������� �����
� -
��������� �����: 1) 
���
����� 
�� 
��������� 
�
������� ��������; 2) ������������ ���� 
�� ���
��� ������� ��������; 3) �
�������� 
����������� �ˆ��
����� ����������	� ����	�, 
���� ���������	� ������ ��
������ ��������� 
���
��
� �ˆ��
� ����� �������� �� ������ ����. 
�� ���
������ �������� ������ƒ���� ���� -

������� ������
������ ������� ��������
� -
�
�� �� ���� „����� �ˆ ����������� �� ���� -
������. •�� ���	� ����������� �����
������� 
��������
��
�� �ˆ ������� ������� ������, 
��� ������� ��
��� ����
�� ����������� ��
��-
������ ����„������ �������� ����� ��������. 
†��������� ����������� ��� ����„���� ���� -
������ ����� �������� �ˆ�����
 ����
 �������� 
��
��� ����
��.

2.3. †����������… „�­���•��	�­ ���
�•� 
„�	���•��	•��

•�� �����
������ ������������ ������� -
������ ��������
��
� ���� ������� ������� -
���������� 
�������� (���.ˆ 1). …�� �������� 
�
������
�����
� ��
��ƒ�
� ��������
, 

�������ƒ���
� �� ���������� �����, �ˆ����� -
����������� ������, �������������� ������ 

��������� ������������. ‹� ���� ��������� 
���� ���������� ������ ����������� �������� 
������������, ����������� �ˆ��
� ������, �� 
������� �����
�� ��������� 
�� �������. …
�� 
�� ���� ������� ���� �������� �����ƒ��� ��� -
���, ����������� ��
�ƒ�� ��������� �� �� 
������������, �ˆ������ ���
����� �����
����� 
��
ƒ��� �ˆ�����
�������� 
��ƒ������, ����� -
��ƒ����� �� ���������� �����. ‹�
 ��
��ƒ��� 
���������� �������	����� �������� ������, 
����ƒ����� ��������� �����
��
��� ������ -
�����, �ˆ������� ������� ��
���������� ��� -
����� �� ���������� �������ƒ����� ������� 
�ˆ �����
����� �����
���� �� �����
����� 
���������.

†���
 ������� ��������� ���������� 
��������
��
�� ������������� ��ƒ

 ����� -
���� �ˆ 	������������� ����ƒ���� �ˆ ������� 
���������ƒ
����	� ��������. †���� �������� 
������� �
�� �� ������� �ˆ������� �����ƒ��	� 
����� ��
�ƒ�� ������������ �ˆ ������������. 
•���� �������� ������� �������� ��������-
�������	� �����, ��� �����
��� �ˆ �������� -
��� ��
��ƒ��� ��������� �, ���
���������, 
�ˆ �����ƒ���� ��
ƒ���, ������������� ����� 
��
��ƒ�
� ������
 �ˆ ������
. ­ˆ ���
������ 
���	� �����ƒ���� �������
�� ����������� ���� 
�����ƒ���� 
� ������� ������� �������.

�•….ˆ1. €���	����� ������������������ 
�������� ( a) 
�� �����
������ ��������	� 
����� ��������
��
� �ˆ�� 
����� �ˆ��������� ( †, ‡, •): 1ˆ– �
������
������� ��������� �ˆ���������������� ������, 2ˆ– ������� c �����ƒ -
��� ������, 3ˆ– �������, ���
������� �ˆ��
ƒ���� 4, 5ˆ– �������� ������, 6ˆ– ��������� ����������, 7ˆ– ���� -

������ ��������
��
��
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����� � �������  �
� ������ ������
����� �����	�
���
����� �������������

†� ��������� ��������� �ˆ������� ������ 
������������� ������ƒ���� ����������	� 
�������, �ˆ���ƒ� ��������� ��������� �ˆ����� -
����������	� �����. ��������� 
����� ������� -
���� �� �������� �����ƒ���� ��
ƒ��� �ˆ
����� 
�� 
��
	�� �������������. Š���������� 
��
	� -
��� ��
ƒ���, ������� ����
������ �� �� ����� -
ƒ���� ��� ��	�
��� 100ˆ 	, �������� 6.4ˆ 	 / ��. 
•���� ��
��
 ����������� ������ ��������� 
������������ ������� ��������
��
� �ˆ ����� -
��� ���������� �� �ˆ �������������� ��
����� 
�ˆ�����	���, ���
������ �ˆ�������������� ��� -
������ �������	������� ����
��.

­�� ���
������ ���
�������� ��� ���
��� 
� �̂���
������ ����������. �������� ��ƒ

 ���
 -
���� ����������� �ˆ ������� ������������� -
���	� �������������	� ����� •����–‡����. ��� -
����� ��������� �������� ��� pˆ< 0.05.

3. �Œ•‡•’•‚•“ � •�‰Š‡‰‰�ž

3.1. ������ „������•�� ��•�•������ ­ 
„�	���•��	•��

†���� ��	��������� ��
� ��������
��
� 
�������� ����
�� †‰•‰ ��� ��������� ��� -
������ ��������� ������� ���� �����
��� 
�����
������ �� ��
������� ���
��
�� �ˆ���� -
��� ������
���� ����������� ����������� 
���������� ������. ‹� ���.ˆ 2 ���
�������� 
��������� ������ƒ����, �������������� �� 
���������� �����
���������� ‰••-���� -
���, ���
������ ��� ����������� �
��� ���� 
„����� ����� ��������� ��������
��
��. 
‹� ��� ������-����� �������, ��
��������� 
�� ����� ������ ������� ����, ����������
�� 
�������
. •�ƒ�� ��������, ��� ������� � É�� -

„�	� ������� �������ƒ��� ���ƒ� �ˆ ������� 
����������� �ˆ ���
����
�� �� ����� �������. 
‹�ƒ� �� ��� ƒ� ���
��� �����
��� ��������� -
��� ���������������� ������ƒ����, �� ���� -
��� ������������ �ˆ��������� ���
��
�� ����� 
��
����� ����� �� ������ ����.

‹� ���.ˆ 3 ���
�������� ������������� -
��� ������ƒ���� ������� ��������
��
��, 
�����	����� ������ƒ���� �� ���.ˆ 2, ����� �� 
�����
�������. †���� ���������� �����
�� -
����� ���� ������� ���������� ���
������ 
��������
��
��, ������� ��������� 54 ± 12 %. 
‹� ���.ˆ 3 �����
��� ������
������ ������� 
��������
��
��, ���
������ ��� ��������� 
�������	� ���
������� 12ˆ ����� / ��, �� ���� 
�� „�����. ­�
��, ��� �� ����� ��������
� -
�
�� ������, �ˆ ��� ����������� �ˆ ����
��� �� 
�������, ��������� ������������ ���������, 
�ˆ���
��� 
������������. ‰��
��� �������� ��� -
���� 
����	� ������� ��������� 119 ± 56ˆ ���. 
…������, ��� 
����„���� ��������
��
�� �� 
�����, ��������, ��
�������� ����„���, ��� 
�ˆ ���
��� ����� �������, ��������
����, ��� 
��ƒ�� ���� ������� ��� �ˆ ����������� ����� 
��� �����
���������� �����
��, ��� �ˆ� ������ -

������ ������������� �ˆ�������� �����, 
�� -
������ �ˆ����������� �� ���������� ���. •�� -
��� ������ ��������
�� ��ƒ�� ���� ��������� 
�ˆ������������� ����
� �����	�����ˆ[13].

†�� 
��������� ��������� �������	� ���
�� -
����� ���
��� �������� ������� ��������
��
� 
������� 
������������ 
� 179 ± 54ˆ ���, �ˆ ����� 
����������� 
����„����� (
� 89 ± 36ˆ ���) 
(���.ˆ 4). ”�� �������� ���������� ���
������ 
��������
��
�, �� �ˆ 
���������� ��������� 
�������	� ���
������� ��� �ˆ ���
��� ���� -
����� 
����„����� � 53 ± 13 % ��� 12ˆ����� / �� 

�•…. 2̂. ‰�������� ‰••-������ƒ���� ����� ��������
��
��, ���
������ ��� ��������� �������	� ���
������� 12, 
15 � 17 ����� / ��, �ˆ����������
���� ���������������� ������ƒ����, ���
������ ����� ��������� �ˆ��
������ 

����������� �ˆ��������� ���
��
�. ‰�������� �������� ����������� �������	� ���
�����
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�������  
 ��.


� 41 ± 10 % ��� 15 ����� / �� �ˆ 
� 37 ± 8 % ��� 
17ˆ�����/��.

•���� �������, ���������� ����
 ������ 
�������	������� ������������� ���������� 
��������� ���
��
�, ����������� �� ������ 

����
����� ���������� �ˆ ������
������ ����� -
��� �������.

3.2. †����������… „�­���•��	�­ ���
�•� 
„�	���•��	•��

‹� ���.ˆ 5 a � �������� ������� �������� 
������� ��ƒ

 ��������� ����������������� 

�������� �ˆ ������������ ��ƒ

 ���� ����� -
��� �� ����� ��������� �� ������. ­�
��, ��� 
����
 ����� ������� ��������
��
�� ������� 
�ˆ ������������ �� ��� ��
ƒ���� ����������� 
�� �������
 ® Lˆ~ˆ2ˆ��, ����������� �ˆ����
��� 
����ƒ����, ��	
� ��
ƒ��� �� ���� ������
��. 
†���� �����	� ������� ��������
��
�� ���� 
����� ���������� ��ƒ

 ���������, �ˆ���� ��� -
��
��� ��������� ��������� �� ������. ���
�� -
���� ��������, ��� ��������� 
����� �ˆ���� ��
 -
��� 
���������� �� 60 % �� ��������� �ˆ������ 
����������. ‹� ���������������� ������ƒ� -

�•…. 3̂. …����
������ ������ƒ���� ������� ��������
��
�, ���
������ ��� ��������� �������	� ���
������� 12, 
15 � 17 ����� / �� �ˆ����������
���� ������
������ ������ �� „����� �����. ‰�������� �������� ����������� 

�������	� ���
�����

�•….ˆ 4. •���������� ������� ��������
��
� 
��ˆ��������� �������	� ���
�������

�•….ˆ5. …��������� ������ƒ���� ��������
��
�, ������������ ��ƒ

 ��������� 
��������: ƒˆ– ���
��
�� ���� -
���
������� 
� �ˆ����
 ����� �������; ® Lˆ™ �������� ������� (�� ������� �������� ���������������� ������ƒ� -
��� ��������
��
�� �ˆ����� ����������� �ˆ������ �������); †ˆ– ���������������� ������ƒ���� ���� �������� 

��������
��
�� ��� �� ������ ( 1) � ������ ( 2) ��������
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����� � �������  �
� ������ ������
����� �����	�
���
����� �������������

���� ���� �������� ��������
��
�� (���.ˆ 5�) 
��
��, ��� ����� �������� ����������� ����� -
������ �� �����: ��� ������ ������� ����� -

����� ����� ����ƒ����� ��
������„������ 
���
����
�����.

�����
������ �� ������ ��������, ���
��� -
��� ��� ��������� ���������� ������� �ˆ 
�� -
������ 12–17 ����� / ��, ��������, ��� ����� -

����� �������� ���
��� �������� ��������� 

����� �� �������� ���������, ��� ��˜���� -
���� ����„�� ��������� ���������� ������� 
(���.ˆ6). †�� 
��������� ��������� �������	� 
���
������� ���
��� �������� ��������	� 

����� ������� 
����„����� � 4.9 ± 4.8ˆ 	 
� 
3.0 ± 0.9ˆ	, �ˆ����� 
������������ 
� 6.4 ± 4.1ˆ	.

…������, ��� �ˆ �����
����� ���������� -
��� ��������� 
����� ������������� �� 0.6ˆ	 
� 
19.2ˆ 	. •�	�� �������, ��� 
�� ��„�� �������� 
�ˆ���������� �������� Ŝ = 0.1–0.5ˆ�� 2 � ���� -
������� Pˆ= 0.3–0.6 ��������� 
����� ����
��� -
���� 
��������� £ˆ[•†�] ¥ 0.01 · Fˆ[	] / ( Ŝ [�� 2] �u 
�u��(1ˆ–ˆP))ˆ~ˆ0.02ˆ– 6.7, ��� ���������� 
������� 
��������� 
����� 
�� ��ƒ�, ����� �ˆ�������� -
��� ���

�� [̂14]. †�� ���� ������������� 
����� -
���� �ˆ�������� ��������� �������� ��������� 

����� �ˆ
�������� �� 6 �	 
� 130ˆ	 �ˆ��������� 
� 
3 �	. Ž��	�
��� ��
���˜���� �������� ��������� 
��ƒ��, ����������� �����ƒ���� ������� �ˆ ��� -
��ƒ����� 
������, ���ƒ� ��������� �	� 
��
	�� 
��������. •���� �������, ���
��ƒ��� ������� 

��������� �ˆ����
 
�� ������ ��������	� 
�� -
��� �ˆ 
��
	�� ������� 
��������� ���������� 
��������� ���
��
�, ������� ��	
� ���� ������ -
������ �ˆ��������� �����ƒ�����.

4. •‚Š•§”Œ‹�Œ

­ ��
� �����
������ ����������� �ˆ ������ -
������ ����������������� 
��������, ����� -
������ ���������� ��������� �������	� -
������ �ˆ ������������ �������� ��������� 
��������
��
�. ‡�������� ���� �������� �� 
���������� ��������, ��	���������� ����
�� 
������������-����������	� �������	� ����� -
��� ����„����� ����������. ‚����� ������� -
��� ������ �������, ��� ��������� ���������� 
�ˆ ������
������ ������� ������� �� ������� -
	������� 
������, ����� ��� ��������� ����� -
��	� ���
�������, ��� ��������� ���������� -
���� ���
��
�
 
�� ���������� �����
�������� 
�����ƒ����. •����������� ��������� ��
 -
����
���, ��� ���
��ƒ����� 
��������� ����-
�������� ������ ��������� ��������� 
����� 
�ˆ„������ 
��������, ��� ���
����� 
�� 
��� -
������ �ˆ������ ���
��
�. †��
������ ���
�� -
���� ���������
�� �������� ����
�� �������� 
�������� �ˆ ������������� ��������
��
�, ��� -
„���� �����ƒ����� �� ���������� �ˆ�������� 
��ƒ������ �ˆ��	����������� ��
�����.

€�‹‚‹‰��…­‚‹�Œ

������ ��������� �ˆ������ 	��

���������	� 
��
���� ‹�› •Š
���������� ������
�—.
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ

•���
	��� � � � ���	���� ��� � � �������� 
(•‡��) ���
�������� ����� 
���
���� ����� -
���� ����	�������	� ���
����� �ˆ��������� �� 
������
������� ��
��
����� ��������� �ˆ���� -
����, ������� ������� �
��������� �����„��� 

���
 ����� ³ ���
�����, ������� ���������� 

0.05–0.5ˆ ��. ­���
����� ���	� ����
 •‡�� 
����
�� „������ ���������� 
�� ���
����� 
���������� �ˆ ����� �ˆ �������� �	�����	� 
����� ���
����
������, ������� ������� ��ƒ�� 
�ˆ
�������� �� 1 
� 1000ˆ��: �������� �����
�, 
������������-�������� �������, ��������� 

��������� ������, ��
�����, �������, ƒ�
��� 
���������� �ˆ �. 
.ˆ [1–5]. †����
� ������ ���� -

•������������•  
�������

ƒ�� 53.08 + 52-735

•�������
� ��� ���
������ 
	��������	� ��������� 
����•���
��� ��������
����� ���������  

�� ������ �����•��
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���������� �ˆ������� 
��ƒ����� ƒ�
��� �������� 
�� �����
���� ��������� ����
�� ����
	�� -
��	� ����	�������	� ���������, ����������� ����������� 
�������� ����„���� ��	��� / „
� 
��� ����� ���������� ��˜���� �����
������. †��
��	����� 
��������� ������� �� ����������� 
�������ƒ����	� ��������� �� ��������� ������	� ��������� 
�������� 0.005–5.0ˆ��, ��ƒ��� 
���� ������	� ƒ����� ������������ ��
 ������� ��
����	� ����	�������	� �
�� �� ������� -
��� ��
�
�� �����. Š���� ƒ�
��	� ������� ��
���������� ����� ��ƒ��� ���� ���������. ‰��� 
������������	� ����ƒ���� ������������ ����������� ����� ����� �ˆ

��ƒ����� �� �� ����� 
���������. ��������� �
��, �����
���	� ����� �����, �������� ���������������, ��������
 
����������� ����� ����� ������� ����
�„�� ������� ����������
�� ����
 ����������. ‹���ƒ -

���� ������� �ˆ����� 
��������� ��������� ������� 
������������� ��������� �ˆ�
��� ���
 -
�����, ��	
��� ������� ����ƒ���� �ˆ��	���, ��� ��������� �����
��� ������������ ��������� 
����
�� ����
	����	� ����	�������	� ���������. †����
��� �������� ���������, ������� „�� 
�
��������� ����� ��������
� ������
 ���������; ����
����� ����������� �������� ����� -
��ƒ���� �
�� ���
����� �ˆ����� �������. †������� ���
��ƒ����� ������
���� 
��ƒ����� �ˆ
�� -
������������ 
�� ��������� ��������� �������� �������� ������������ �����
��������.

DOI:  10.7868/S3034564225010249
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���
���  
 	�.

���, �
��� ������������ �ˆ ��	������
���� ��� 
������ 
���������. Š������ ����
	����	� ��� -
������, ��� �ˆ
������������ �������, �������� 
���
������� ������������� �
���, ���������� 
�� �������. ‹���������� ���������� �
��� 
����������� �� ����������� ��
����	� �
�� �� 

	�� 0.1–10 �q. ‰
�����
�� ��������� ����
��� 
������� ����������� ������������� ������� -
��	� ���
����� �� 
	�� ���������, �� ������� 
����
����� �������������� ������������� 
���������, ��������, ����
, ������ 
����
� -
������ 
������� �ˆ�. 
.ˆ[6–9].

†����������� ����������� 
����� �� ��� -
���� ������ •‡�� ������
� ������� �� ���� -
„���� ��	��� / „
�, ��� ��� ������� „
��� 
����

���� 
����������� �
�������� ��������� -
���� ������������ �ˆ�����
�� �ˆ�„����� ��„� -
���. ‰�������� ��������� �ˆ�����
���� ����� 
ƒ�
��� �������� ������, ��� �� ������
��� 
��������� �ˆ����
�����
� �����
, ��������
� 

�� 
����	� ��
� ���
�����. ��-�� ��	�, ��� 
���������� ��	��� �� ������ ������
��� 
�� -
������, ��������������� ���������� �� ����� -


���� �������� ��	
� ������������� „
����, 
�ˆ�� ��

�� ��� �������ƒ�� �������. …������, 
��� ��˜�� �����

���	� ������� ��� ���� 
�� -
ƒ�� ���� 
���������� 
�� ���������� ������. 
 ���� ������ ��	
� ������� ��������� ���� -
ƒ���� �ˆ������������ ��	��� (������� ���
��� 
	����� ����, ��	������� ����� ����, ���
�� -
��
����� ��������� ����, ��������, ������� -
������� 
�������� �ˆ �. 
.). •���������� ��� -
��� ��������� �� ������� ����
������� �
��� 
��������� ������
������ ��
������� ����� -
�������� ��������� �� ������ �ˆ�������� �ˆ��� 
�������ˆ[10]. †����������� ����������� 
����� 
�� ������� ������ •‡�� ������
� ������� �� 
����„���� ��	��� / „
�.

•���������, ���
˜�������� �ˆ������� (
�� -
ƒ������) 
�� ƒ�
��� ��������, ���
���� �ˆ��� -


����
. ­�-������, 
�� 
����„���� ��	���� -
��� ������������	� ���
����� �ˆ
����� ����� 
����� 1.5ˆ Å ������
��� ����� ������� ������ 
������. ­�-������, ������
��� ���������� 
�
����
��� �������������� ����������, ����� 
��	�������� ���
����� ���	� 
��������. •�� 
��
��� ��������� ���������� �
�� �� 
��ƒ�� 
�����„��� ���������� �����������, ����� 
�������������� ��	������� �ˆ ����� �������. 
†�����
, �-�������, ������ 
��ƒ�� ������� 
������ ����� ���������� ƒ�
����� �ˆ�������� 
�ˆ��������� ��	�� �� ������� �ˆ�������� ��
�� -

ƒ����. ­ˆ ��������� ����� ��� •‡��-������ -
���� ����������� �ˆ�������� ������ �ˆ����� 
����������, �������� ��������� ��������� 
����� GLAS,  �������, ������� 
������ 
1–1.5ˆ �� �ˆ ������
 ������ 0.01ˆ ��. ¢�
��� 
������� ���������� �ˆ ������� (����� „��� -
�
�) ����� ��������� �ˆ ��
������� �ˆ ����� 

��
� (����� �����
� �

�� �����
��� ���
�� -
���) �������
	��������� �� ��������� 1000–
2000ˆ �� / ���. ���	
� �������� ������
��� 
��	������ 
� ��������
� ����� 60 �q‰, ��� ���� 

�� ���
���������� ��������� ��
� „������ 
����� ��������� ����������� �� 	������ 	������. 
 ������������ ��������� ����� ����������� �� 
����������, ��� ���� ����� ��������� 
���� -
��� Ì ��� ��� �����, ��� �ˆ ��� ��	��������� 
����������ˆ[11]. ‰ˆ����� ������ 	�����������, 
������������� ���������� ���������� ��� -
��� ��������� ����� �����
������, ��� ��� 
���������� ��������� ����������� �� 
��� 

������� ��� ����� (�� ��������
�� �����	�� -
��� ���������� 815 �q‰, �ˆ ��������
�� �����	�� -
��� ������ ����� 1730 �q‰).

…
��� �� ��
�������� ���������� ������� -
���, ������� �	���������� �� ������������� 
�ˆ ������������� �� ������������� ������� -
���, �������� �� ��
������. •����� ���������� 
��������� ����� ����„
� ����������� ����
 -
„���� ��� 
�������� �ˆ 
��ƒ�����, ��� ����� -

�� �ˆ ������ ������ ������� �ˆ ������
������ 
������ 
��ƒ�����. ­ˆ ���������� ����������� 
10–30 ��	 �����

���	� �������. •���� ���� -
������ �������
���	� ������� �������� �����
 -
������� ���������� ���������� �� ��������� 
�ˆ�����
	������� ��������, �� �ˆ����� ��
��� 
������������� 
�
� ����� / ���������� 
�� ��� -
��
���� ��������� �������, �ˆ��ƒ
�� �� ���� -
��� �� 
�� ���� (���
��� �ˆ ����
���), ���
��� 
�������������
� �„���
, �������
� �ˆ�����ƒ -
��� ��������� 
�������� ���������� �ˆ������ 
������ �ˆ ������� �����ƒ
���� �
���. Š���� 
���	�, ��
	��� ������� ����
�����	� ��������	� 
��������� �����
�� �ˆ
����„���� �������� -
��� �����
�� �ˆ ��������� 
������������	� 
���������	� ���������. •��ƒ� ������������� 
���������� �����
�� �ˆ ���
, ��� �������� 
����� �
��� ����	�������	� ���
����� ����ƒ� -
���� ������������ ������ ���������, ������� 
��� ����„���� 
������� ��������� �ˆ ������
 
�
��� ����� 10 ��ƒ�� �����
��� �ˆ �������� 
��	��„������ ��� �����
���� �������������. 
•����� �������������� �
��������� ���ƒ��� 
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� ����
���� �
	 ���������	 ������������ ��������


����„���� ��	��� / „
�, �������� 
�� ����� ��� -
��������� �ˆ������ ��	�������� ��������.

­ ������ˆ [12] ������� ������
���� ������ 

�� �����
������ ���
��
�� ��������� ���� -

�� •‡�� � ������������������� ������ �� 
����	������������� ������ ���
�, ����� -
��� 30ˆ��� (�������� ��  …‰• 13750-88, ����� 
‰…­), ������� ������� �� 
�
� ������
���� ��˜ -
���� �������� 18 ���: �
�� 
�� �������, 
�
 -
	�� 
�� ������������ �������. •���� �����	
 -
����� ��������� ��	�
���� �ˆ�����
����� �� �
�� 
��� �ˆ �������, �ˆ ������������, ��� �������� 
����� �� ��������� �ˆ�����
���������� ��	�
� -
���. ‡������ „
�� ����������������� 
�� -
��� •‡�� ����������� ����������� ��ƒ� ��� 
������������� ������ �ˆ������������������� 
������ �� ��������� �� ����
������ ������ -
��� ����������. ‹� ��
�������� ���	� 
����� -
���� ���ƒ� �������� ������
������ 
���� ��	���� 
�� ���� �ˆ�������	� ����� ���������� „
��.

•���� �������, ������� ���� ��ƒ��������� 
�� ���� ��
���� �����
���� ������������� 
�ˆ �����
���� �
��, �ˆ ������
������ �����
� -
����� �������� ��˜����� ����� 1 ��� (1ˆ �� 3) 
���ƒ� �� �������������� �
�����
����� ��� -
���
������. …�������� ��„� ���ƒ����� 
������������� ����� 
�� •‡�� 
����� ���� -
��
����� ������ ����� ��„���� �ˆ ���
���� 

��ƒ����� �������, ���������
���	� ������� 
��ƒ���������� �������� �ˆ ����������	� ��� -
�������� 
�������� ����„���� ��	��� / „
�.

­ ��������� ������ ���
��ƒ�� 
��������� -
��� 
��ƒ����� ƒ�
��� �������� 
�� ������� -
��� �ˆ ������� •‡��, ����������� �������� 
����„���� ��	��� / „
� �ˆ ��
�ƒ����� ������ -
��� ���� ƒ�
��� �������� �ˆ �
����������� 

����„����� ��˜��� �����

���	� ��������.

2. †��‹›�† �‚Ž…•“ � …†�‰‚‹�Œ 
‡‰•�…¦‰•­‚

•��ƒ����� ƒ�
��	� ������� 
�� �����
���� 
��������� ����
�� •‡�� ������� �� ����� -
������ �������ƒ����	� ��������� ����	� 
�� -
�����, �� ��ƒ��� ����� ������	� ��
���������� 
����� ƒ�
��	� �������. ‰��� ������������	� 
����ƒ���� ������������ ����������� ����� 
����� �ˆ 

��ƒ����� �� �� ����� ���������. 
†�
��� ������� �ˆ�
��� ���
����� ����� ���� -
��� ��������� ������� 
������������� ��� -
������ �ˆ �
���, ��	
��� ������� ����ƒ���� 
�ˆ��	���, ��� ���� ��˜�� ����� �� ����� ����� -

���� ����� �������
 �� 0.2 
� 5.0 ��� (��
�
� 
����� 
� 1.1ˆ ��) � ����������� �� 
������� 
���������. ‰���������� ����� �����, ������� 
�� ���������, ������������ ��������������� 
��������� ����	�������	� �
��. •�� ��������� 
�����
��� ��������� •‡�� �������
������� 
�� ƒ�
��� ������� ����	� ��˜���, ����� 
���� -
������ ���������
� �����
�
 (�� ��������� 
�ˆ �����������) � �� ����
�� 
���� ��	���� �� 
���� �ˆ�������	� ��� „
��.

‹� ���.ˆ1� �����
��� ����� �������ƒ���� 
�� -
ƒ����� ƒ�
��� �������� ������������ ������ -
����� ���
����� �ˆ ������������ �� •‡��. ‹� 
���.ˆ 1� �������� ����	����� ����� �� ����� 
���������, ��	
� �ˆ �������� ��������� ����� 
�	�� �����„����� •¡10ˆ � ���„��� 
���� -
���� ��������� 0.5ˆ��.

•�� �����
���� ��������� ����� ��ƒ��� 
���� ����������� �������ƒ����	� ��������� 
����	� 
������� ��
���������� ����� ƒ�
 -
����� (� ��„�� ��
��� ��
�) ����������� 
�����. ‹�ƒ��� ���� ��������� ������
���� 
��
 ��
����� ����	�������� �
��� �� ��� -
������� ��
�
�� ����� �� �	� ������. †������ -
��� ������� �
��� ������������	� ���
�����, 
�������
���	� �ˆ
����� ������������, �� ����� 
0.3 × 0.4ˆ�� 2, ��� ����������� ����„� 
������� 
�����. •������ ����� ������� �� ���������� 
��
�������� ƒ�
����� �ˆ�� ����.

�•….ˆ1. ‰���� �������ƒ���� 
��ƒ����� ƒ�
��� �� -
������ ������������ �
�� ���
����� �ˆ������������ 
�� •‡�� ( ƒ): 1ˆ– ��������, 2ˆ– ���„��� 
������ 
��������� ( D), 3 –��
������� 
������ ��������� 
(d), 4ˆ– ����� �������, 5ˆ– �
� ���
�����, 6ˆ– �����-
���� 
��������� �ˆ������������� ������. €���	�� -
��� ����� �� �	�� �����„����� •¡10ˆ� ���„��� 

�������� ��������� 0.5ˆ��, ��
�
� ����� ��
� �� -

��� �������� 0.9ˆ�� ( †)
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���
���  
 	�.

����	�������� �
��, ��� �ˆ ��
���� ����, 
���������������� ������������ �ˆ �������� -
���� ��� �����ƒ
���� ����� 	�����
 ���
��� 

�
� ���
 ��	����� �����
 ‰�����
��, �
���� 
�� 
����	�������� �
��� ����������� ����������� 
n ¥ 1, ����� ��	�, n ����„� �
����� �������� -
��� 
�� ���� ���
������������ ���
 �� ���� -
���
 ����
�� 10 –6–10–5. †�����
 
�� ����	���� -
���� �
��� ���

� ����������� ��������� ����� 
������� ���
��, �ˆ����������� ����	�������	� 
�
�� ��� ������
� �ˆ ���
����������
� ���

 
����������� �� ����„�� 
	�� �� ����„���� 
�ˆ������� �ˆ����������� ���
��� �� ��������� 
�ˆ��
����� �
���.

…����� �����
������ �
��� ��� �����ƒ
� -
��� ����� ƒ�
��	� �������. †�������
 ����� 
�����

���	� �������� ���
�������� ����� 
�� -
������
��
� ����
, ����
���� �� ���
���� 
���������� F, �������
� ����
�
 �����:

 
�

�
� �

� ��
�

� �
� �� � �

�

�
�

�

�
� �  (1)

	
� nˆ– ���������� ����������� 
�� ����	���� -
���� �
���, R1, R2ˆ– ��
�
�� �������� �����; � 
��„�� ��
��� ��� �
�������. •��, 
�� ����	� -
������	� ���
����� �ˆ 
����� ����� ³ ¥ 0.1ˆ�� 
(12ˆ��­), ���
� � n ¥ 0.99999, R1, R2, �� ����� -
„������ �������� 1ˆ ��, ���
���� ������ -
���� �

�� ����� �������������� 50ˆ �, �ˆ 
	�� 
���������� �������� 0.00115 �q (1.999 · 10–5 ��
). 
•���� ���������� ��������ƒ��� ���� �� ���� -
����� �ˆ ������������, ��
����������� ��� -
������� �� ������˜�����. ‹�������, ���
��� 
����������� ������ NSP3t-•‹Š-�������� � 
N- ����
 ���������
�� SARS-CoV-2 �� ����� -
„��� 10ˆ��ˆ[13], ��� 
�� 
�������� ���������� 

��� ���������� ����� 
����� 	��

���.

†�������
 ����� ����� ��ƒ�� 
�� �
�� -
������ ������������� ���������, �����
��� 
������ ��
�
�� �����, ��� ������� �� ����� 
������ �ˆ�����������, �ˆ��� 
�������� 
��ƒ���� 
�� ���������, �ˆ ����������� �� �����
� ���� -
����� ƒ�
������ �ˆ 
������� ���������. Š���� 
ƒ�
����� �

�� 
�������� ������ �ˆ����� ����� -
����
� ����
, ���� ���� ������������	� ���� -
ƒ���� F���  �

�� ����„� ���� 	��������� F��ƒ :
 F��ƒ  ¿ F��� , (2)

 ½Vg ¿ £2¯ rk, (3)

 
�
�

��� � � �� ‚ ��� �  (4)

 �
� ‚

� �
�

�

� �
�

�  (5)

	
� ½ˆ– ��������� ƒ�
�����, Vˆ– ��˜�� „���, 
ĝ – 
�������� �����
��	� ��
����, £ˆ– ������ -
����� ������������	� ����ƒ����, Rˆ – ��
�
� 
�����, rkˆ– ��
�
� ���������.

†�� ��
�
�� �����, ������ 1 · 10 –3ˆ�, ������ -
��� ��
� 1000 �	 / � 3, ������������� ����ƒ���� 
��� ‡ˆ= 20 �q‰, ������ 72.5 · 10 –3ˆ•ƒ / � 2, ���
���� 
rkˆ= 0.09 · 10–3ˆ�. •���� �������, 
������ ����� -
���� 
��ƒ�� ���� �� ����„�, ��� �������� 
0.2ˆ��. ‰��
���������, 
�� �����
������ ����� 
��������� ƒ�
��� �������� �� ��
��� ������, 
��
�
� ����� ������� ����
���� �ˆ ���
���� �� 
0.3 
� 2ˆ��, ������� ���„��	� 
������� ����� -
���� 
��ƒ�� ���� �� ����� 0.02–1.5ˆ�� (������ˆ 1 
�� ���.ˆ2, ����.ˆ1).

•�� ƒ�
������, ��
��ƒ���� 
	����
���
�, 
������ �����, �ˆ ��������������, ���������, 
��ƒ�� ���� ����„�, ��������
 ��� ������� �� 
����� ��	��� ���������, �ˆ�ˆ���
 ƒ� ��	������� 
�ˆ��� ����„�. ‹� ���.ˆ2 ������ 2 
���������
�� 
����������� ����������	� ���„��	� 
������� 
��������� �� ƒ������	� ��
�
�� ����� �����, 

�� ������� ��� ‡ˆ= 20 �q‰ ����� £ˆ= 0.03ˆ•ƒ / � 2 
� ½ˆ= 820ˆ�	 / �Í. ‹� ���.ˆ2 ��
��, ��� 
�� ����� 
��������� ƒ�
��� �������� �� 
	����
���
��� 
������, ��
�
� ����� ������� ����
���� �ˆ��� -

���� �� 0.3 
� 2ˆ��, 
������� ���„��	� 
���� -
��� ��������� ���������� 0.05–3ˆ��.

•�� ƒ�
��� ��������, �������� ��
��, ���� -
��
�� ��������� ������ �����, �������� �� �� 

D
���

��f
�f

r�����f�f
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�•…. 2̂. •���������� ����������	� ������� ���„�� -
	� 
������� ��������� D �� ��
�
�� r ����� ƒ�
�� -
	� ������� �� ��
��� ������ (������ 1), 
�� ����� 

(������ 2) � ��
�� (������ 3)
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�����
���� �
	 ���������	 ������������ ��������


��� ������������� ����ƒ���� 
ˆ��� ����������� 
����„�� (£ˆ = 0.52ˆ •ƒ / � 2), ��
�� ��ƒ���� (½ˆ =  
= 13 600ˆ�	 / �Í) � ����� ������ ��	������ ���
�� -
���. †�����
 
�� �����
������ ƒ�
��� �������� 
��
��, ��
�
� ����� ������� ����
���� �ˆ ��� -

���� �� 0.3 
� 2ˆ��, ������ ���„��	� 
������� 
��������� 
��ƒ�� ���� ����������� �
����� -
��� �ˆ ������� 
�� ����������, �������
���� 

�� ��
�, �. �. 0.05–2.8ˆ�� (������ 3 �� ���.ˆ2).

†�� ��������� �ˆ ���������� 
������� 
����� ƒ���� ����� ��
� ������� �ˆ������ˆ[14], 
��	����� ������� ����� �����������	� ���� -
����� ����� ��
� ���������, �������
����� 
�ˆ ������������ •‡��, 
��ƒ�� ���������� 

������ ���
�. †����
����� ���� ������� -
����� ��
����
��� ���. †�������
 ����� ���� -
����� ������� �� ��������
��, ������, ��� -
����
�� �� ��	������� ����� �ˆ ���
��	����� 

��������� �� ����� ������������ ��
 
�� -
������ �
��� ��
����	� ����	�������	� ���
 -
�����. •���	�� ��
����� ������� �ˆ�
��� ��� -
���, �������
� ����
�

 Eˆ= hc/³. (6)

•�� �������
���� 
���� ����� ���
�� -
��� ³ˆ= 0.15ˆ��ˆ= 1.5ˆ·ˆ10 –10ˆ � �ˆ ����� ������� 
�ˆ���
�

 Nˆ= 1010 ����	�� ��
����	� �
�� �

��

� �
� � �

�
� � �

�

�
�
 
 � � � � ��

� � ��
�� � � ��

�� ‹

��
�� ��

�
� �

ŒŽ
‘

ŒŽ
‘

†�� ������ ��	������� �ˆ������� ��� �

�� 
��������������� ���������
 �������, ���� -

�����
 ������
. †�� 

������ ������������ 
��
� qˆ = 4200ˆ •ƒ/(�	 · �qC) ��� ������� ����� -

�� �ˆ ��������� ��������
�� ������� Î Tˆ = 
= E / qm ¥ 1.5 · 10–3 �q‰ / �. †�������
 ������������ 
�� •‡�� �����
�� ��� ���������� 
������� 
�ˆ ����� ��������� (� ����������� �� ������� 
�����

���	� ��������) ���������� �� ������� -
��� ���
�
 
� �
���� ���
�, ��������� ����� -
���
�� ����� ��� �����ƒ
���� ����� ��� �
��� 
��������ƒ��� ����, �ˆ�� ��ƒ�� ����������.

…������, ��� �������������	� �������� 
�������� ��������� �� �����, �ˆ������������ �� 

������ �� ���������, �
� ���
����� �����
�� 
������ ����� �����

���� �������. …������� 
����������ˆ– ��� ��������� ������� �������� 

�� ���������� ������� �ˆ ƒ�
��� ��������. 
•�� ��ƒ�� ���� ������������� ��������, 
�������� �������� ( …‰• 14162-79ˆ – ��
��� 
�������� ����� �������� (�����������)), ����-
������ ( …‰• 27460-87ˆ– ��
���, ��������� 
�ˆ������� �� �������������	� ������) ��� ���� -
����� �������� ( …‰• 16548-80ˆ – ��������� 
������ �ˆ ��
���� �� ��	�).  ������ˆ – ������ 
���������, �������������� ������
���� ��� -
��� ����� �����

���	� �������, �ˆ���������� 
��������� ���������.

3. •Œ‰•…­“Œ �••Œ�Œ‹�ž

…�������� 
��������� ������������ 
�� 
�����
���� �����
������ ����
�� •‡�� 
���
��
�� NSP3t-•‹Š-�������� � N-����
 
���������
�� SARS-CoV- 2 � �������� DPBS. 
Š����������� �������� �ˆ �������� ���������� 
5 �	 / ��. Š������� (�������� �	��) ���� ���„ -
��� 
������ 0.5ˆ��, ��
������� 
������ 0.2ˆ�� 
�ˆ 
���
 20ˆ��. Š������� ��� ƒ����� ������� -
�����, ��ƒ��� ���� ����
���� ��
 ���� �
��� 
�� ���������� 0.5ˆ ��. ­�
���������� ����� 
������� ��˜���� ����� 1 ��� �ˆ ��
�
��� ��� -
����� 0.75ˆ ��. ��������� •‡�� ���� ����� -

��� �� ������� Ž��•‡� � Š
���������� ��� -
��� ������������� �ˆ���������� �����
������ 
� ‹�› •Š
���������� ������
�—. …������ ���� 
������������� ������������� ����	�������� 
���
������ �ˆ ����	��� 8ˆ ��­ � ������� 10ˆ ���, 
���������� �� ������� 
� 
�������� Pilatus3 1ˆ M 
���������� 1ˆ�. •‹Š-������� � N- ����
 ������ -
���
�� tNSP3 ����� ���	��
������
�
� �����
� -
����������� �� 44 �
������
�� ( CAGCGTCACG  

�ƒ†ˆ•‰ƒ 1. •������� ����������	� ���„��	� 
�� -
����� ��������� 
�� ���
����� ����� ����
������ -
	� ������� ƒ�
��� �������� �� ������ ��
�, ����� 
�ˆ��
��

��
�
�  
����� R, 

��

•������ ��������� D, ��

­�
� ‹���� ��
��

0.5 0.023 0.045 0.043

0.6 0.039 0.078 0.075

0.7 0.062 0.123 0.118

0.8 0.092 0.184 0.176

0.9 0.131 0.262 0.250

1 0.180 0.359 0.343

1.2 0.311 0.619 0.593

1.4 0.493 0.983 0.941

1.6 0.736 1.468 1.405

1.8 1.048 2.090 2.0

2 1.437 2.866 2.743
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���
���  
 	�.

TGTTGTTCCC  CATTGTACTG  ATTCGTCGTG  
GCAT) � �����
����
� ����
 13.47ˆ�•�; DPBSˆ– 
��� �������	������� ������� �ˆ ��������� 
�
�����  Dulbecco.

‹� ���.ˆ 3 �����
��� ������ ��
������	� 
������
������ ���������, ���
������ ��� ��� -
�
������ ����	�������	� �
�� ����� ����� ��� -
�����, ��
��ƒ���	� ��������, ��� ��������� 
����ƒ����� �
�� ������������ ������ ����� 
(������ 1– 4), �ˆ ���ƒ� ��� ����
������ �
�� 
����� ����� ƒ� �������, ���������� �ˆ �����
 

�������� 2ˆ�� �ˆ�������� ������ 0.01ˆ�� (��� -
��� 5). ­�
��, ��� �ˆ��
��� ������������� ����� 
����� �������� ������������� ��	���� 
�� ���� -
„�� 
	��� �����������, ��������� �ˆ ������ 
�����������. …����
��, ��� ��
�������� 
�� -
�������� ����������� �����
�� ��	������
� -
��	� �
��� ���
�����. ‹�������� ����������� 
������������� ��������� �
��� �� ���������� 
�� ������ ����� ��������, ��� 
�� ���������� 
���������� ������� �������� ����������� 
�������� �����ƒ
���� �
�� �� �����
 ��� �
�� 
��ƒ� ������ �����.

4. ­“­…•“

†��
��ƒ�� 
��ƒ����� ƒ�
��	� ������� 
�� 
�����
���� ��������� ����
�� •‡��, ���
 -

���������� ����� ����������� �������ƒ�� -
��� �������� �� ��������� ������	� ��������� 

�������� 0.005–5.0ˆ��, ��ƒ��� ���� ������	� 
ƒ����� ������������ ��
 ����	�������� �
��� 
�� ���������� ��
�
�� ����� �������. ‰����� -
����� ����� ƒ�
��	� �������, ��
���������� 
����� ��ƒ��� ���� ���������, �������������� 
������ ������������	� ����ƒ����, ������� 
�ˆ 

��ƒ����� �� 
��������� ����� �� ����� 
���������. ‰���������� ����� ����� ��
����-
������ ��������������� ��������� �����
� -
��	� ����� ƒ�
��� ������� ���
����� �ˆ
����� 
������������ �����
�
 ��	������
���	� ��	 -
����. ‹���ƒ
���� ������� �ˆ ����� 
��������� 
��������� ������� 
������������� ��������� 
�ˆ �
��� ���
�����, ��	
��� ������� ����ƒ� -
��� �ˆ ��	���. ������������� ����	� 
��ƒ����� 
��������� �����
��� ������������ ��������� 
•‡��, ��������
 ����������� 
������������ 
����„���� ��	��� / „
� ��� ����� ���������� 
��˜���� �����
������. †������� �ˆ
��������� -
����� ������
���� ��� �����
������ ����� 
ƒ�
��� �������� �������� ������������ ��� -
��
��������, �� ���	�� ��
���� ���
��ƒ����� 

�������� ��ƒ�� ����� ������������� �������� -
����� ���ƒ��� ������
���� �����.

€�‹‚‹‰��…­‚‹�Œ

������ ��������� �ˆ������ ��
���� �������� 
	��

���������	� ��
���� �€ ‰… �‚‹, ����� -

������ �����	������� �������� ��������� 
��� ��

��ƒ�� ���������	� ��
���	� ���
� 
(	���� ¨ˆ25-72-20052).

Š…‹€•�Š• �‹•Œ�Œ‰…­

‚����� ��������, ��� 
ˆ ��� ��� ��������� 
���������.
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Cherezov̂V.̂ // Methods. 2011. V.ˆ55. ¨ˆ4. P.ˆ342.
 https://doi .org/10.1016/j.ymeth.2011.08.013
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naerŝH., Svergun̂D.I. ˆ//ˆ J. Appl. Cryst. 2003. V.ˆ36. 
P.ˆ669.

 https://doi .org/10.1107/S0021889803006198

s�����f�f–1

lg
 I

3 4

5

1
2

2 431

1.7

1.8

1.5

1.6

1.3

1.4

1.1

1.2

5

�•…. 3̂. •���������� ��
������	� ������
������ �� -
����������� ��������� ��� ��������� •‡�� �����-
�� NSP3t-•‹Š-�������� � N- ����
 ���������
�� 
SARS-CoV-2 � �������� DPBS � ���
��	����� 
�� -
ƒ����� ƒ�
��	� ������� ��� ��������� ����ƒ����� 
����� �ˆ ��������� ������������ ��
����	� �
��: 
������ 1ˆ™ �
��� �� �����
 �����, ������ 2ˆ™ �
 -
��� �� 0.5ˆ�� ��„� ������ �����, ������ 3ˆ– �
 -
��� �� 0.3ˆ�� ����
 ������ �����, ������ 4ˆ™ �
��� 
�� 0.5ˆ�� ��ƒ� ������ �����, ������ 5ˆ– ������� 
�ˆ ��������� ������ 
�������� 2ˆ �� �ˆ �������� 

������ 0.01ˆ��



211

������� � ������� ������������        ��1        2026

�����
���� �
	 ���������	 ������������ ��������


4. ���	�� ˆ�.�.,  •��‰�• ˆ�.�.,  ��‰	�� ˆ�.�.,  ����•� -
	�� ˆ�.�. ˆ // Š��������	�����. 2023. •.ˆ 68. ¨ˆ 6. 
‰.ˆ894.

 https://doi .org/10.31857/S0023476123600672
5. Morozov̂D., Mironov̂V., Moryachkov̂R.V. et al.ˆ//ˆMol . 

Ther. Nucleic Acids. 2021. V.ˆ25. P.ˆ316.
 https://doi .org/10.1016/j.omtn.2021.07.015
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1. ­­Œ•Œ‹�Œ
­���������	��������� ��������� (­••), 

�ˆ ��� ����� ��������� ����� �� ������ ����- 
�ˆ ���������„��� �������� �ˆ ����
�� ����� -
���, ���
�������� ������������ ������� 
�ˆ������� ������ 	������ �ˆ������ˆ[1–6]. ­��� -
����������
���� 	������ ����������� �� ���� -
���� ��� 
�� ������� ���������� (‰­‰), ��� 
�ˆ
�� ������	� �������ƒ
���� ����	�� �ˆ����� 
��	����. ‰������� �ˆ�������� ���������� ���� -
���� ��������� ���������������� ���������, 
�� ������� ������� �������� ���

���� ������� 
� / ��� ������������� ��������. ‹� ����� ��ƒ -
��� �������� �������� ������������� 	��� -

���ˆ [7–9], �ˆ ��
� ������	� ­•• ���������� 
����	�� �� ���„��	� ���������, �������� 
������ ��� ��	����	� ����.

­������ ���������� ���
�������� ������ -
��� �������� ���
������� 
�� ���	�� ��
� -
��-�����
����������� ��
��ˆ[9–16], �ˆ��� ����� 

�� �����
������ 	������ �ˆ ��ƒ��� �������	� 
�������ˆ [13–16]. •�� ������� �ˆ �����ƒ������ 
�����
������ 
������� ��������� �ˆ ��ƒ��� 
�������	� ������� �ˆ ������� ��������� ��� -
��„����� �ˆ ����� �������� ����� ������� 
�ˆ��������, � ���ƒ� ����
������ ����������� -
���� �������� �ˆ���������� ���������. ­ˆ���� -
���� ���
��� ���
�������� �ˆ �����
��� ����� 

•������������•  
�������

ƒ�� 621.373.826

������������ •�����
�� ��� �������
���� ������� 

	����
������������� ���������
 �� ���������� 


��•�����•���
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����������� ����������������� 
�������� 
�� �����
������ �������� ������������� 	��� -
��� ����������	��������� ����������. ‡�������� ��������� 
�� �������� ������������� 
	������, ���������������� �ˆ
�
��������� �������� ���
�������� �� ������ �������	� ���� -
���� �� ����� �����
� ��
�. ‹� ����� ����������� ���������� ������������� �
��� �������� 
�����

���	� ��������� �ˆ ��	����� ������������� �����
����� ��� �������� ���������� -
��� �ˆ�������������� ����
�������	� ������ �ˆ
����� ����� 635ˆ�� �ˆ�������������� ���� -

�� ���
�����. ­ˆ ����� ��ƒ���� ������������� ������ ������ ���
������� ������������� 
�ˆ �������� ������ ������ ����������� �������� EvercamˆFˆ1000-16-C, ��
������������ 
������ ������ƒ���� �ˆ ����������� �������� �ˆ ������ƒ���� �������	� ��������. •������� 
���������	, ����������� �ˆ ������ ��
����	���������, 
��� �����ƒ����� �
����������	� 
�����
������ ����������� ������� �ˆ��������� ������� �ˆ��������������� ������� �� ����
 
������
. †�� ������ �ˆ������� �������	� �������� ��� ������ �������� ��� ��
����. …������� -
���� ���„��� ������������� ����� Evercam �������� ������
������ ������������ �
	�� ��� -
������
�����, ���������������� �ˆ���
������ ���
����� 
�������� ������� �ˆ������������ 
�ˆ������ ������ ���
�������. ­ˆ��„�� ������ ������������� ����������� �ˆ����������� ���� -
���������� ����� ����� �ˆ����� ���������������� STM32F103C8T6. †������� �����ƒ����� 
���������� ���������������� 
�������� 
�� �����
������ ������������� �ˆ������������� -
�
���	� 	������ ��������� ����� �� ������ Al–CuO.

DOI:  10.7868/S3034564225010252
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����������� 
  ��� ������  
�
 �����
�����
 	�����


����
���� �������� ���������� ������, ��� 
���� ����
���	�� �����
������ �ˆ����� ����� -
�������� ��	
� ����������� �ˆ ����������� �� 
������������ ���
 �ˆ
������� ���������.

‰��ƒ������ �����
������ 	������ ������ -
����	��������� ���������� �ˆ ������������� -
�
���� ��������� �ˆ ����� �������� �� ������ 
������� �������� ���������� ���������, �� 
�ˆ������� ������� ���
�����, �������ƒ
����� 
�������ˆ[1, 2]. •�� ����
������ ����	� �������� 
��� ���
�������� 	������ ����� ���������� ��� 
��������� ����
���� ����

������, �������� -
��� ������� ������� ����� ������� ��������. 
…������� ����������� ��„���� �ˆ ���� ���� -
��� ������� �ˆ ����������� ������ �ˆ �������� 
����������� (�������� ��������) �ˆ ����� -
��� ��
�������ˆ[17–22]. ‰ˆ
����� ���
�����	� 
��ƒ��� ������ ������ ����� ������� ����
�� 
������������� �˜���� �ˆ�������� ��
������.

•������� ������� �� ������ �������� 
���
� �� ����� �����
� ��
� ����� �����
� 
����������
� ������� �ˆ ���
� 
����������� 
���
���� ���
����� (20–40ˆ ��)ˆ [23, 24], ��� 

��� �����ƒ����� ���
����������� ����������� 
	������ ���������� ������ ���
� „������� -
����
� �������
, ���
�����
� ��������. †�� 
�����
������ ��������� �������	� ������ -
������� ����
���� ������������� �������	� 
���
���� �ˆ������� ������ˆ[25, 26]. ­ˆ��
� ��
�� 
���
�������� ������
��� �������������� 
�� 
���������� ������ˆ [26] 
�� ���
����� 
�
� 
�����
������������� ��
��� �ˆ ����� 
������ -
��� ��������������� �������� ���
��������. 
•���� �������, ��„����� ��
��� ������������� 

�������� ������� �������	� �������� �ˆ 
�
� 
���������� �����. ‰������������ ������
��� 
�ˆ ��� ������������� 
�
	��� ���������. 
­ˆ���������, ������� ���
�������� ���������� 
�������	� �������� 
�� �����
������ ������� -
��	� ������������� 	������ ­••.

­ ��������� ����� �������, ��
����� ��� -
������ �ˆ �������ˆ [25–27], ����������� �� 
������ ���������� ����� ����� Phantom �ˆ Pho-
tron. ­ˆ �����
��� 	�
� ������������� ���
 -
��ƒ��� �����	�� ���������� ������ ����� 
Evercam̂ [28]. �� �
�������������� ����� ��
 
������������ �� ��������� �ˆ 
�
	��� ��
� -
����. ­ˆ���������, ���������� ������� ������ -
�������, ��� ����� �������������� �������� 
��� ������ �ˆ������� �������� ������� ���
��� -
����� �� ������ ���
�����	� 
�������� ������� 
�ˆ����
�� ���������� ������������� ��„����.

›���� 
����� ������ �������� ���
���� �
�� -
���
������������ ������������ 
�������� 
�� 
�����
������ �������� ������������� 	������ 
­•• �������� ���
������ ��� ���������� 
�����
����� �ˆ
�
���������� ���������� ���
 -
�������� �� ������ �������	� �������� �ˆ ��� -
������� ����� Evercam̂Fˆ1000-16-C.

2. …†�‰‚‹�Œ •‚Ž…�‚•…�‹…¦ 
‡‰•‚‹…­Š�

������� �� ���� ��� ����� ���
������ 
����������
���� ������������ ������� ��� -
������ ���������
���, ��� ������� ����� ��� -
���������� ��ƒ�� ���������� 
��� ������� -
�
�
ˆ[29]. …����
��, ��� 
�� �����
������ ����� 
��������� �ˆ�������������� ���������� ����� 
������
��� ���������� ������������� ������ 
�������	� ���
������� �ˆ ������� ���������� 
��
��������. †�� ������������� ���
�����	� 
������ ��
������ ��� 
�������� ������� ��� -
�
���� ������������� ���
���� ��
������ 
�ˆ ���������� ���������� ������. ­ˆ ������ -
���, �ˆ������ˆ[25] �
�� ���������� ������ ����� 

�� ������ �������������: 1ˆ– ������ ������ 
���������������� �ˆ������� �������	� ���
�� -
�����; 2ˆ– ���������
���� ���������� ������ 
�ˆ���
���� ������� �������� ���
� (���
���� 
���
�����) ������������� ���„��� 	������� -
���. ­ˆ������ˆ[26] ��
����������� �˜���� 
�
�� 
����������� ��������, ��� ���� �������� -
�
���� ����� ����� ������������� 	������� -
��� ��������� �ˆ���
������ ������� �������� 
���
� �ˆ ���
��� �������	� ���
������� ��� 
������������� �ˆ ���������
������ ������. 
�������������� ���������� ������ Phantom 
Miro ˆ C110 �ˆPhotron Fastcam SA1, 
��������� 
�������� ��
����������� 
�
�� �����
������� -
������� ���
�����: ���
������ ������������� 
���������� �ˆ ����� ���		�� ������. ­ˆ ��„�� 
������ �������������� 
�� �
�������� ������� -
��� ������ Evercam̂ 1000-16-‰, ���������� -
������ 
�
	 �ˆ 
�
	��, 
�� ������ ���������� 
��	�������� ������ƒ���� 	�����	� ��˜���� 
�ˆ ������ƒ����, ������
���� �������� ��� -

��. Š����� Evercam 1000-16-‰ �������� ���� -
�������� ������ �� ����� ���������� ������ 
��
��������, ������
 �� ���
����� �ˆ�������� 
������� ���
�������� ���
�������� �������� -
���� �������.

…������� ����������� ������� ���
��� -
����� ������� �������� ������� �� ������ 
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�������� ���
� �� ����� �����
� ��
�. …��� -
������ ����� �������	� ��������, ���������� -
��� �ˆ �������ˆ [25, 26], ����
ƒ��� ������� 
�� 

������������ ������������ 
�������� 
�� 
�����
������ ������������� 	������, ����� 
������� ���
�������� �� ���.ˆ 1. ������ƒ���� 
������������� ������ �ˆ ���
���� ������� -
���� 50ˆ��, ������� �������� ������� ������� 

�������� 4.5ˆ��. ­���
��� ���
����� 
���� -
���� ������� ���
���������� �� ������� ��� -
������� ������ Evercam 1000-16-‰ ��˜������� 
MC  Zenitar 1.2 / 50s. ��	������
���� ������� 
�����
���� ���������� 4.8ˆ �� 2 �ˆ �������� -
�������� �����„����� 12.5ˆ���. ������� ��� -


���� �	������ ��� 	������ ��������� ������ 
��ƒ�� �����„��� 50ˆ��, ������
 ����
 ������ 

�������������� �������� ��������� ������. 
­ˆ������� �� �����ˆ[25, 26], �ˆ��„�� ������ ���� -
�������� 
�������� ����� �� ������ ��������, 
�� �ˆ ���������� ������������� �����
����� 
��	���� �����
����. •�� ��������� ���„����� 
�����
����������� �����ƒ����� 
��������.

­ ������ ����������� 
�������� ������� 
�� ����� �����
� ��
� �ˆ 	��������
��� ��
� -
��� ( �•) 
�������� 3ˆ �� �ˆ 
����� �������� 
����� (��
��� ���„��	� ��	��������) 60ˆ��. •�� 
������� �������� ���
� ������������� ����� -
��� ������� �ˆ ���
������ ����
�� ������� 
�������, �������������� ���
���� �� ���� -
��	� ��
������� �� �������
�  �• �����
����� 
�����������	� ������ ( HV PS). …���������� 

������
����  �• �ˆ��������� ������� �������-
���� �ˆ������ˆ[27]. ”������ ���
������ ���
�� -
��� (”‰�) �������, �ˆ ���
���������, �ˆ ”‰� 
�������	� ���
�����, ���������� 20ˆ� �. ‡������ 
�����
������ ���� �������������� 
�� ����-
������� �
����
��	� ������� �
�� 
�������	� 
���������	� ���
����� ( ASE) �ˆ ������������ 
������ ���
��� �������� ASE, ������������ 
26ˆ �­� �� 
���� ����� 510.6ˆ ��. •���� ���
 -
��� �������� ASE ��� ������������ ����„�� 
������� �����
���� ������������ ����������� 
���
� ��������� �������� ���
����� ����� -
��	� �������� �� ����������� ��˜���� ����� -

������ (1.6ˆ�­� / �� 2), �� ��������� �������	� 
���
������� �� ����������� ��˜���� �����
���� 
�ˆ ��������� ����������� �����������
���	� 
�������������. ‹������� �� �����
� ���� -
������
� ������� ���
����� 
�������� �������, 
������ ����������	� ������� ��ƒ

 
��������� 
������� �ˆ ��˜������� ���� ��
��������� 
�� 
��
������� ��������, ���
������� ��������� 
��������� ��˜���� �����
������, �����
���� 
�� ����������
 �
�� �������	� ��������. †� -
����
 �������
������� ����
 ������� 
������ -
������� ��������� ������ 510 ± 5ˆ��.

­ 
��������� �ˆ �����
 ���
�������� ����� -
��	� �������� 
�������������� ������ ��� -
������� ������ Evercam 1000-16-‰ � ��˜���� -
��� MC  Zenitar 1.2 / 50s 
�� ��	�������� ����	� 
��
� 	�����	� �������, ���������������� �� 
���������� ������� ������ �������� ���
��� -

�•….ˆ1. ‰���� ������������ 
��������: 1ˆ– ���
������ ������ �ˆ����������� ��������; 2ˆ– 
��
��� ����� 
�ˆ�������������� ����
�� ���
����� 
�� �������	� �������������; 3ˆ– �����; 4ˆ– �������� ������; 5ˆ– ���� -
�������� �����
��� 
�� ���������	� �������������; 6ˆ™ �������� ������� 
�� ���������	� �������������; 
7ˆ– ����� ��
������; 8ˆ– ���������� ������ ����	� ��
�; 9, 13̂ – ��˜������; 10, 16̂ – ����������� ��������� -
���; 11̂ – �����, ������
���� ������ƒ���� �������	� ��������; 12̂ – 
�������� �������; 14̂ – ������ �������	� 
��������; 15̂ – ������ 510 ± 5ˆ��; 17̂ – ���� ������� 
�������� �������; 18̂ – ������������� ���������
���� 
�ˆ�������������� ����
��; 19̂ – ���� �������������; 20, 21̂ ™ ���������� ���������������; 22̂ – ������ ������ 

�����
������
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����������� 
 ��������� 
�
 �����
�����
 	�����


�����. •�� 
����„���� �������� ����
 ��˜�� -
����� 
�������������� ����������� ��������� -
��� ���� ‹‰ˆ[30]. ­ˆ
����� ������ ���
�������� 
���
������ ���
�������� �� ��������� 2000 
��
��� / � ��� ���������������� �����„���� 
������� 960 × 512 �������� (
�� ����� �����). 
†�� ������
������ �������� �˜���� ��ƒ�� 
��
������� 
�������� �
��� 
������ ������� 
������ 
�������� ������� (20ˆ � �) �� ����� 
�����. †�� ���� �����„���� ��
��� ����
��� -
���� �����������, ��
������ ����
��-��	��� -
�������ˆ [28]. •���� �������, �������� �˜���� 
�� ��ƒ�� �����„��� 20 000 ��
��� / �. †�� ���� -
„�� �������� �˜���� ������� ������ ��ƒ�� 
���� ������������� �
��� ��� ����������� 
���
������ �������	� ���
�����.

•�

�� ������������� ������� �� 
�
� 
������ (�������� �ˆ����������), ������� ���� -
��������� �ˆ����������� �� ����������	� ��� -
���� �������������. †�� ���� 
�� ��ƒ
�	� 
������� ��ƒ�� ���	������ 
��������� ����
� 

����������� ���
���� �����„����, ������� 
��
����� �� ���
 �����„���� �������
���	� 
������ 2 (���.ˆ1) ��� �� ���� ������� ������� -
��	� �������������. •�� �������	� ������ -
������� ������������� 
��
��� ����� �ˆ
����� 
����� 638ˆ�� �ˆ�������������� ����
�� ���
 -
�����. •������� ������ �ˆ����������� ��ƒ��� 

��	�� ���������� �ˆ 
�������� �� 0.2 
� 2ˆ ­�. 
‰ˆ
����� ������ �ˆ����������� �ˆ�� ���
���
 -
���� ������� �������� ���
�����, ���������� 
�� ����� �������, �ˆ����������� ��ƒ��� ��	�� 
������������� �� 0.15 
� 1.5ˆ­�. •������ ����� �� 
��˜���� ��������� 0.6ˆ��, ��� ������������ ��� -
�������
� ��������� �������� 5.3ˆ­� / �� 2. •�� 
���������	� ������������� �ˆ ������ ������ -
�������� ��������� �� ���ƒ������� ����� ��� -
����� 0.6ˆ��, ������� ����	�������� 
� 700 �q‰ 
�� ��������� ����� 100 �q‰ / � �
��� ����
������ 
������������	� ����. �������� ������� 
�� 
���������	� ������������� ���
������� ����� 
����ƒ����� ������������� �ˆ�������� ���� -
���������. ‹� ���.ˆ2� �����
�� ���„��� ��
 
��

�� �������������.

­ �������� ��˜���� �����
������ ������ -
�������� �������, ���
������ �
��� ������ -
��� ������������� ����� Al-CuO+������� 
(�������) �� �
��ƒ�
� �����
. •�������� 
����� ��	������������ �ˆ ����������� 
�����-
��
����	� ������„������ˆ[31]. ­�������� ��˜ -
���� �����
������ ��������� �ˆ ����� ������ 
������������� ­•• �ˆ�

������� �������	���, 
�ˆ���ƒ� �ˆ����� ������ �����
������ �����ƒ�� -
��� ���������� ���������� ������ �ˆ
�������� 
������� 
�� ���
�������� ��
����� ��˜�����.

�•….ˆ2. €���	����� ��

�� ������������� ( ƒ) � ����� ���������	� ��
�������� ���������� ����� ( †): 1ˆ– ��
 -
��ƒ��� ���������, 2ˆ– �������������� �������
 �������
���	� ���
�����, 3ˆ– ����� ���
������� �������
 -
���	� ���
�����, 4ˆ– �������� ������, 5ˆ™ ������������ �����
���, 6ˆ™ ��˜���, 7ˆ– ����� ��
������, 8ˆ– ����� 
�������	� ��������, 9ˆ– 
�������� �������, 10̂ – ���������� ������ �������	� �������� (CAM-1), 11̂™ ���������� 
������ ����	� ��
� ( CAM-2), 12̂ – ���� �������������, 13̂ – �������������� ���
 ���������
����� ��������� 
������� ( OPT IN), 14̂ ™ �������������� ����� ����
��� ���������
�����, 15̂ – ������ ������ ������������ 
START, 16̂ – ����
 ������������� ������������� �ˆ���
 ���„��� �������������, 17̂ – ��������������� ����� -
���������� ���������
�����, 18̂ – ������������ ������ SYNC-IN1 1 � „�
� ������� ��������������	� ������� -

��������, 19̂ ™ ������������ ������ SYNC-IN2 2 � „�
� ������� ��������������	� ���������������
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3. ‰�‹œ�…‹�•‚›�ž

‰������� �� ������ Evercam 1000-16-‰ ����� 
���
 SYNC-IN  
�� ������������� ���������� 
�ˆTRIG-IN  
�� ����	� ���		���. ­ˆ ������� �� 
����� Phantom  Miro  C110 �ˆPhotron Fastcam SA1, 
������������� ������ Evercam 1000-16-‰ ��
 -
����������� �
��� 
���������� �����
��� -
����������. ­��
 SYNC-IN  �������� ��������� -
���, ������ �������
�� ��� ������� ��	���� �� 
���� ���
� �ˆ �� ������� �� ��������� �� ���
� 
TRIG-IN . †�� ������������� ������ ������ 
�� ���

 TRIG-IN  �������� ������ 
�������� -
������ ���	������, ��� ���� �� ���
 SYNC-IN  
���
���� �� 
��ƒ�� ��
�������. •���� ���� -
���, 
�� ������������� ���������� ������� -
��� ������ �ˆ ���
������ �������	� �������� 
�ˆ� �������� ������ ������ ������
��� ����� -
������ �����
������������ ���
�����, ������ -
��
��� �
���������� �ˆ ��
���� ��	���� ��� -
��„���� �� 
��
��� ����� ��� �� ���� ������� 
���������	� �������������, �ˆ ��������, ��� -
��� �������� ������ ������.

‰��������� ������ 
�
� ����� ( CAM- 1 
�ˆCAM- 2) ��
���������c� �ˆ��ƒ���, ��	
� �
�� 
��� ��� ������ �������� ��� ��
����ˆ [28]. 
­ˆ��„�� ������ ��� ������ �������� ��� ��
� -
���, ���
� TRIG-IN  ����� ����� �� ��
��� -
����, �ˆ �� ���
� SYNC-IN  ����
���� ��� -
������� ���
����, ������
���� ������ 
�������������. †�������
 ������������� 
����� Evercam  1000-16-‰ ���������� �� ��� -
���������� �����, �������
���� ���� �ˆ����� 
������ �������, ���� ��	�������� ����� ��� -
���������� ���������� 
�� ���� �����. ­ˆ���� -
��� �� ��������� ������ˆ [24–27], �ˆ ��„�� 
������ ������������� ����������� �ˆ ������ -
�������� �������������� ����� ����� (��� -
������ HFBR-1522Z / HFBR- 2522Z) �� ������ 
����� ���������������� STM32F103C8T6. ‹� 
���.ˆ 2� �����
��� ����	����� ��
�������� 
����� �ˆ ����
 �������������. †� �������� -
������
 �����
 OPT-IN  13 (���.ˆ2�) ���
����, 
���������� �ˆ ���
������ ������� �������� 
���
�, ����
���� �� ���
 ����������������. 
‹� ���
� ���������������� ���ƒ� ����
���� 
��	��� 15̂ � ������ START ��� �ˆ���„��	� 	��� -
������ ���
�����. •�������������� ����� -
�
�� 
�� ����
��� ��	����: ��	��� �����„���� 
������������� INIT-EN  �ˆ ��	��� 
��������� 
����������� ����� SYNC-IN , ������� ��
����� 

�� 
�� ���������� ����
������. ‰�	���� START 
�ˆINIT-EN  	������������ ��������� �ˆ ������ -
�������� �������� FOD817. •�� ����������� 
����� �� �������������� ���
����� ������� 
�������� ���
� ����������� ����� �������� 
�ˆ������������� ����
� �ˆ����� 
�� 	��������� -
��� ����������� ��������� �������.

­ ���	����� ���������������� ���

��� -
������� ���� �������� 
����������� ���
���� 
�������	� ���
����� �ˆ ���� �������� 
������ -
����� ���
���� ���������	� ������������� 
(������� ���������� ��������������) 
�� 
���
������� �� �����

���� ������� �ˆ ��ƒ��� 
������ �� ������ Start. †� ��ƒ���� ���� ������ 
������
���� ��	��� INIT-EN  �ˆ�
	 ���
����� 
SYNC-IN . Š��������� ���
����� �ˆ �
	� ���
-

�������������� ���	������. ­�ƒ��, ����� 
��� �������� ���� ����„� ��������, 
������ -
�����	� �ˆ��������� ���	�����, 
�� ����ƒ���� 
���������� ��
��� �ˆ ������ ��������	� ���	 -
����� ������. ­ˆ ���	����� ���������������� 
���

���������� ���� �������� ������������ 

������ ������� ���
������ ���
����� (4, 6, 10, 
20, 40), ����
������ �� ����������
 �����
 
OPT-IN  �� ��������� ������� 
�������� ���� -
���. •���� �������, ���� ������������� ��� -
���
�� �
	 ���
����� �ˆ �������� 5.0, 3.33, 2.0, 
1.0 ��� 0.5ˆ� �, ������������������ �ˆ���
�� -
���� ���
����� 
�������� �������. †� ���
�� -
��� ���	� �
	� �����
���� ������ ��
��� ����� -
���� �������� �� ��������� ������ 5000, 3333, 
2000, 1000 �ˆ500 ��
��� / �.

‹� ���.ˆ3 �����
��� �������	����� ������ 
����� �������������, ���������� �ˆ�������� -
������ �������	���� Rigol MSO5354. ”������ 
������������� ���������� ���������� ����� 
���������� 2000ˆ �. …������	����� ��	����� -
�������� �� ���
� ���������	� ����
������ˆ 18 
(���.ˆ1) (��������	��� ��������� ������� 
�� -
������ �������) �ˆ �� ����
�� ���������� ��� -
�������ˆ 20 �ˆ 21, �. �. �������
������� �� ���
�� 
SYNC-IN  ���������� �����. …������	����� 
����������
�� ��	��� ������ ����� ���������� -
���: ���
���� SYNC-IN1 �ˆ SYNC-IN2 ������ -
���� �ˆ������ ������ ���
���� INIT-EN  �ˆ��� -

��ƒ����� ��� �� ����� ���
���� INIT-EN , ��� 
�ˆ ����� �	� ���������; ���
���� SYNC-IN1 
�ˆSYNC- IN2 ������
���� �� ��ƒ
��
 
������
 
���
���
 ������� 
�������� �������, �. �. �� 
��ƒ
��
 
������
 ���
���
 ���
�����.
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����������� 
 ��������� 
�
 �����
�����
 	�����


4. �Œ•‡•’•‚•“ �‰†…•’•…­‚‹�ž 
•‚Ž…�‚•…�‹…¦ ‡‰•‚‹…­Š�

‹� ���.ˆ4 �����
��� ���
������ ���
�������� 
�������� ���������	� ������������� �ˆ 	��� -
��� ������� ­••, ���
������ �ˆ ���������� -
���� ������������� ������������ 
��������. 
‹� ������������� ������� ����� �
��ƒ��	� 
��������� ������� ­••, ����� �� �������. ‹� 
������ƒ���� �������	� �������� ����� ��
�� 
	������ ���
���. …������� �������	� ���� -
�����	� �� ������ ���������� ���
�������� 
�������� �����
���� �����������, �� ������� 
���������������� 	������. ‰��������� ��	� -

������� �ˆ�������������� �������	� �������� 
��������� ������������� ��� ������������� 
�������, ��� �ˆ ����������
���� �� ������ -
��� �����������. Š���� ����������� ������� 
��ƒ�� �����
��� �� ���������� �����������	� 
�����
����. †�� ����	���� ��
�� ������������ 
������, �. �. ���������� ����������� �����
-
����. †���� ������������� ­•• 
������„�� 
����	��� �����
���� �������
�� 
ƒ� �� ���� 
�	� ������
������� � ­••. ­ˆ������� �������� 
��
�� ����„�� 
�	��
���� ������� �� ������ -
��� �ˆ��������, 	
� ­•• �� �������.

‹� ���.ˆ5 �����
��� ���
������ ���
�������� 
�������� �������	� ������������� �ˆ 	������ 

�•….ˆ3. …������	����� ���
����� �������������: ƒˆ– ���������
���� SYNC-IN1 1, SYNC-IN2 2 � INIT-EN  3, 
†ˆ– ���������
���� SYNC-IN1 1, SYNC-IN2 2 ��� 
����„����� ��������� �������	���� �ˆ��������	��� �ˆ�����-

���� ������� 
�������� ������� 4
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�•….ˆ4. ­��
�������� 	������ ������� ­•• ��� ���������� �������������. ­������ ��
 ��
���ˆ– ����� ��
, 
��ƒ��� ��
 ��
���ˆ– ������ƒ���� �������	� ��������

�•….ˆ5. ­��
�������� 	������ ������� ­•• ��� �������� �������������. ­������ ��
 ��
���ˆ– ����� ��
, 
��ƒ��� ��
 ��
���ˆ– ������ƒ���� �������	� ��������
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����������� 
 ��������� 
�
 �����
�����
 	�����


������� ­••, ���
������ �ˆ �������������� 
������������� ������������ 
��������. †� 
��
��� �������	� �������� ��
�� ���������� -
����� 	������ �� ������� �������	� �������� -
�����. †�� ���� ��
��, ��� �	������� �
��ƒ -
��� ������. †�������
 	������ �������
�� 
�ˆ������� ���������, ������������� �
��ƒ��� 
������ �������
�� ����� ���	������ ­••. 
•���� �������, ���������� �������� ������ -
���	 
��� �����ƒ����� ��
���� ������� 	������ 
­•• �� �����������, �� �����
� ��� �������� 
��� ��������. •������� ������������� ���� -
����� ���, ��� ����������� ��	������ ������ -
����� ��� �������� ���
�����. •���� �������, 
����	�� �������������, ��� ������� ���� -
������ 	������, ��ƒ�� ����
����� �� ������� 
������ 	������, ��	����� ��
��� ���������� 
������. †� ��
��� �������	� �������� ���� 

���������� ����� ������ 	������ ������� 
(74.5ˆ��), ��� ����������
�� ����	�� 112ˆ�•ƒ.

­����ƒ����� ������������� ���������� -
������� 
�������� �� �	������������ �������-
������� �ˆ ��������� ������. ‰������ ����� -
���� ���
����������� ��� ����������� 	�����	� 
­••, ��� �ˆ����������� ��˜�����, ���������
� -
��� � ­•• (���������� �����
���, ��
��ƒ��). 
ž���� ����� ��� ���� �� �������� ������������ 

�� ���
��������.

5. •‚Š•§”Œ‹�Œ

­ ������ ���
�������� ������������ 
��� -
����� 
�� �����
������ ���������	� �ˆ ����� -
��	� ������������� ����������	��������� 
����������, �ˆ������� ����������� 
�� ������ 
���������� ���
�������� �� ������ ������� -
��� ����� Evercam̂ Fˆ 1000-16-C �ˆ �������	� 
�������� �� ����� �����
� ��
�. ‡�������� 
��������� �����
����� ������� ������������� 
	������, ��� ���� �� ������ �����
��� ����� 
��
 ���������� ��������, �� �ˆ���
����������� 
����������� 	�����	� ���������, �	� ��	��� -
���, ������� 	������ ­•• �� ��
��ƒ�
 �ˆ��� -
����
���� ����.

����������� �
����������� ������ 
�
� ��� -
������� ����� Evercam̂ Fˆ1000-16-C, �������� -
�������� �ˆ ���
������ ���
������ �������	� 

�������� ������� �ˆ � �������� ���������� -
���. †��������� ���������� ����� Evercam 
1000-16-‰ �ˆ 
�
���������� ������� �������� 
���
�������� ���„����� 	������ ��������� -
��� 
����� �����. •�� ���������� ������ ��� -
������� ������ Evercam̂ Fˆ1000-16-C �ˆ������� 

�������	� �������� �ˆ 
��������� ������� �� 
����� �����
� ��
� ����������� ����� ������ -
������� �� ������ ����� ���������������� 
STM32F103C8T6, ����������� ����������� 
�
	���� ��ƒ�� ������ ������ƒ����. …������� 
���
���������� ������� �� ��
����� ������ 
���
�������� �ˆ ����������� �������	� ���� -
���� �������� ���������� 	������������� ��� -
����� ����� �������������, ����� �������� -
�����, ��������� ������� 
�������� ������� 
�ˆ �������
������� ����� ���������� �����. 
†�
��� ���������
����� �� ���������� ������ 
��
����������� �����
����� ���������-���� -
������ ����� �����.

­ ������ �ˆ�������������� �������	� ���� -
���� ���
������������� ����������� ­••, 
���������	� �� �
��ƒ�
� ��
��ƒ�
. ������ -
������� ��
����������� ��� ���������� ��� -
��
�����, ��� �ˆ �������� ���
������. †��
 -
������ ���
������ ���������� �����ƒ����� 
������������� 
����� ������� 
�� �����
��� -
��� 	������ �������� ����������, �ˆ ��� ����� 
���
������ ����
�� �

������� �������	��. 
†��
������ ���� ������������� ����� Ever-
cam F 1000-16-C �ˆ���������� �������	� ���� -
���� �ˆ�������������� 
����� ����� ��������� 

�� ���„������ �����ƒ������ ������ ���
� -
������� �ˆ �� 
������„�	� ���
����� �ˆ ��
��� 
�����
������ 	������ ­••.

Ž•‚ …•‚�‹…‰•�

‚����� ����ƒ��� ���	�
������� ����

�� -
��� ����������� ����������� ������
������ -
��� ���������� ������
�� ������ ��������� 
�ˆ�����������
���� ‰… �‚‹ (	.ˆ•����) �� ��� -

����������� ��������„��.

†��	��������� ������ ��������„��� ��
 -
����������� �ˆ �������������� ����

������ 
›Š† •†������������ ��������� �ˆ ������� -
	��— ‰�������������	� 	��

���������	� 
�� -
���������.
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Osipov̂V.V., EvtushenkôT.G.̂ //ˆVacuum. 2017. V.ˆ143. 
P.ˆ486.

 https://doi .org/10.1016/j.vacuum.2017.03.016
19. ��•���� �̂.�.,  ���„���	�
 ˆ†.†.,  •�������� ˆ•.�. ˆ// 

•����
� ‚‹ ‰‰‰�. 1988. •.ˆ303. ¨ˆ4. ‰.ˆ857.
20. ����„�� �̂.�.,  ���	�� �̂.Œ.,  ’��«���� •̂.�.,  ���„�� -

�	�
 ˆ†.†.,  ���	�‰�� ˆ�.�. ˆ //ˆ �������� •�����	� 
��������������	� 
�����������. 2008. •.ˆ312. ¨ˆ2. 
‰.ˆ97.

 https://www.elibrary.ru / item.asp?idˆ= 11394231
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�€†��€— † ‡�‘
†�� ‹�•��€†��
‡�, 2026, ˜�1, �.�221™224

�����	

� •   � �  
.
. ��‚’•�‚�‡…‹ƒ— …‘�‹ˆ-‡••­ƒˆ••ƒ -
‰•— ‡•†ˆ•Š‚�� ‘�ˆ�. ˆ– 37ˆ�., 10 ���.

����ƒ��� �������� �������� �ˆ ������� 
���������� ����	�������� �����-���
����� -
��� �ˆ���ƒ��� ����. ����������� �����ƒ����� 
����
� 
�� ���
����� 2D- � 3D-������ƒ���� 
�ˆ �������������, ������� �ˆ ������������ 
�����������, �ˆ���ƒ� 
�� �������	�� ����	���� -
���� ������.

������� �������� 
�����������

� • � ƒ    �.�., � ƒ … ‹ � ‡  
.�., � š ‡ � ‡  �.�. 
�……ˆ� �‡ƒ‚•� •ƒ�ƒ‹’��•…’•‹ ƒ�‘ˆ•’­ ‚�-‡����‚ -
‚�•� ‚�„’��‚‚�•�  �’�‹’��ƒ ‚ƒ ‹�…�•“�…‹�� ••ˆ­ -
“�‚••. ˆ– 8ˆ�., 4 ���.

‰ ������� ����������	� ���
����� ����� -

��� ���������� 
�������� �� ������������� -
��� ������ �������� 40ˆ�� �ˆ
�������� 40ˆ��, 
������� ���
�������� 
�� ��	�������� ��� -
������ �ˆ	���������� ������������ �� 
����� -
���� ‰-25� •†����— €��������	� ������
�� ��. 
†.‹. •���
��� �‚‹ �� ��
����� �������-��� -
������	� ��������� �ˆ ������� �� 
������� 
Èd��o��¯ +nn. …���
�����, ��� ��� ���
��� ���� -
	���
������ ������������ ������� 80ˆ •�­ 
�ˆ ����� ����	��������� �����„���� ��������� 
Ñˆ= 7 %, �ˆ��������� �����„���� ���������� �� 
4 
� 8ˆ �� ��� ����������� ��ƒ

 ���		������ 
���������� �ˆ���������������� ������ �ˆ
�� -
������ �� 11 
� 74ˆ��.

� � � • � ‡ … ‹ • •  
 . 
 . ,  
 � � � ‚ ‹ � ‡  �. � . , 
� � � • ‚  � .�., � — ’ “ � ‚ ‹ �  
.� ., � ‡   � ‹ • -
� � ‡  �.
., � ƒ „ ‰ � ‡  � .� ., � • ­ “ � � ‡  
.�., 
� � ‚ � ‘ ˆ — ‚ ‚ • ‹ � ‡  �.�., � �   ” ‚ … ‹ • „  �.
., 
� ” ‹ ƒ ˆ • ‚  
.�., � ƒ   � ‡ … ‹ • „  �.�., € ƒ ‚ • ƒ -
� ƒ � ‡  �.�. ��ƒ‡‚�‚•� ™ŒŒ�‹’•‡‚�…’• ‹�­‘‚�•ƒ -
†ƒ�•’‚”• …‰•‚’•ˆˆ—‰•�‚‚”• …“�’“•‹�‡ ‚ƒ �…‚�‡� 
‡ƒ‹­­�‚”• •• ‹���‚•�‡”• Œ�’�­�‚�Š•’�ˆ�„. ˆ – 
13ˆ�., 9 ���.

��������������� �������������� �������� -
����� ���������������� ��������� �ˆ ������ -
���� ��������� ����
� �ˆ ��	�������� ���� -
�����������	� ���
�����, ���
����������� 


�� 
������������� 	����-������� �ˆ „������ 
������� ����	��. •���� ��������, ������� 
������� ���������
, ����
�� „������ ��� -
������� �ˆ �
����� ������, ������ ������� 
����	��, �ˆ �������� ��
��������	� ��������. 
…
���� 
������������� ���������	��������	� 
	����-���
����� ��� ������ ���������
� �� 
	����-������� ����
��, ��������������, �ˆ
���� -
����� ������ ����	�� ��	��������, ��� ��� -
��
�� �ˆ ����������� „
����	� �����. ­ˆ ������ 
�����
��� ��������� ������������� ��	����� -
��� 	����-������� ���������� ������������ 
����„�� ��������, �������
���� �ˆ �������� 
������������� ���

���� �ˆ���������� ���� -

���ƒ�����, �ˆ �����
��� ��
��� ��� ����
� 
����� �� ������������� �ˆ������� ���������� -
������ �������. ‰������� �ˆ ����� �������� 

������������� ������������ �� �����
 ��

 
���������� ��������
�� �������� �ˆ ���

� -
���� €•‡. ­����� �ˆ��� �ˆ������ ��������, ��� 
�ˆ ������� ��	�������� ���������	��������� 
	����-�������, ��ƒ��� 
�� ������ ��
������ -
��	� ��������, �������� �� ������ ���������� 
€•‡ � ���������������� �������, �������� 
��� ����	�� 60ˆ��­, �� ����
�� �������� 
��
 -
���� �� ������������� ��	�������� ��������� 
�ˆ���

����� €•‡. †�������, ��� ��� ������� 
�� ������������ ����� �� �������	� „
�� 
���������� €•‡.

� ­ † ƒ � � ‡  �.
., � ‡ ƒ ˜ ‚ • ‚  �.�., � � � � -
… � ‡ 
.
., �ƒ … ‹ ƒ � ‡  �.Ž., � • ˆ š “ � ‚ ‹ �  
.�., 
� ­ ‹ • ‚  �.
. �•…’��ƒ ��••…’�ƒ‰•• †”…’��•� 
 �’�‹’��ƒ ‚�„’��‚�‡. ˆ– 8ˆ�., 5 ���.

‰ ���������� ���������� ��������� �� ���� 

���������� 
�� ���-����������������� ���� -
��� (Ž‹••) �������� ������
������ ���
���� 
����������� ������� ��������� 	������
���	� 
������ ������. •�� ���� ���� � �ž€ ‰… �‚‹ 
��� ���������� ������� 
������� ��������� �� 
���� ������������ˆ– �����������ˆ– �������� -
������� �������� ����
��
, �������
���� 
��� ��������� 
������, ��� ��������� �������� 
����� ���������, �ˆ���ƒ� ��������� �������
� 

��
, ����
���
� 	����-���
������. ‰������ 

������������� ���������� ��	����� �� ������ 
���������� ����
���ƒ������ ����
��� ������� 
��������� ��������������, �ˆ���������� ���� -
��	� ��ƒ��� ��	�������� ������� ��������� 

•���������� �������•��•

������•�� ������ , ��������	�  
� �•�����•�� 
 �•����� ��
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������ 
����� ����������� „
��� ����
�� 
���������� 
������� �������� �ˆ ���
�

. †�� 
���� ������� �������������� ����������� ��	� -
������� ����„� ����������� �����
�������� 
������� �������� 24.6 ± 0.1ˆ ��, ��� ��������� 
��	����������� ������� �ˆ ������������ ��� -
������� 
�ƒ� ��� ������� ��	�
��� 
��������.


���������� � ������������

E r o l  C an. Hybrid plasmaœGaN semiconductor 
trigger switch for ultra-fast high-power pulsed appli-
cations: a numerical study.ˆ– 18 p., 7 Ãg. (�
����
 -
���� ������ �ˆ��	������� ������ †••).

This study presents a numerical investigation of 
a Hybrid Plasma– Semiconductor Trigger Switch 
(HPTS) combining a GaN-based driver with 
aˆlow-pressure pseudo-spark discharge channel. 
The objective is to evaluate the potential of inte-
grating deterministic semiconductor switching with 
high-current plasma conduction for pulsed-power 
applications. Aˆdynamic simulation model was deve-
loped to capture the interaction between time-de-
pendent plasma conductivity, GaN driver dynamics, 
and circuit  parasitics. Simulated results indicate that 
the HPTS can achieve sub-nanosecond jitter (less 
than 0.5 ns), bidirectional current conduction up to 
±25ˆkA, and current rise rates of 300–400Â/ ns. Per-
formance is shown to improve with lower discharge 
pressures and faster driver rise. Comparative analy-
sis with reported experimental data for thyratron and 
pseudo-spark switches demonstrates that the simu-
lated HPTS achieves faster switching, higher timing 
precision, and improved energy transfer eÒciency 
(96–97 %). These Ãndings highlight the potential of 
HPTS architectures for high-speed pulsed-power 
systems, while clarifying that the reported results are 
derived from numerical simulations rather than phy-
sical experiments.

� ’ � ‘ ­ ˜ ‹ • ‚  �.
., � ƒ ˆ ž ‚ � ‡  �.�. �•ŒŒ� -
��‚‰•ƒˆš‚”„ ­…•ˆ•’�ˆš …• ‹��‘�‚…ƒ‰•�„ ‘�…’� -
—‚‚�•� …��›�‚•— ‘� ‘�…’�—‚‚��­ ••‘�����‚‚��­ 
’�‹­. ˆ– 6ˆ�., 2 ���.

���������� �ˆ ��	������� 
������������ -
��� 
�������� �ˆ ������� ���
��� �������� -
������, ����
����� 
������������� ���
�� 

�� ��
��� ������	� ��	����, ������� ��ƒ�� 
����
������� �ˆ ����
��� ��	����� 
��������. 
•�� ��������� 
������������ ������ ������ -
��� ���������� �������� �� ���� ��������� -
��	� ���������	� ����
�. Š���������� 
���� -
��� ���������� 1, 10 ��� 100. †����� �������� 
�ˆ ��
� ��������� �ˆ ����������
 
�������� 
SR830 (Standford Research Systems, USA, www.
thinkSRS.com), �� ��ƒ�� �������������� �ˆ� 
�
 -

	��� ��������� ��� ������� ����������
���	� 
��������� �������.

����� 
���������������� �������

� ‚ • … • � � ‡  � . � . ,  � � ˆ � ‡  � . � . ,  � � • -
ˆ � ‡  �.�., � � • ‚ … ‹ • „  �.�., � �   ‡ �   � ‡  �.
., 
� � ’ � � ‡  �.
., � � • � ‡  �.
., •˜ ƒ ‹ � ‡  �.�. 
ˆ• -
—‚•� ­…ˆ�‡•„ �ƒ†�’” ˆƒ‡•‚‚�•� Œ�’� •� ƒ ‚ƒ �•� 
˜­��‡”� ‘ƒ�ƒ��’�” ‘�• �ƒ†�’� ‡• ‚�‘���”‡‚�� 
��Š•��. ˆ– 12ˆ�., 6 ���.

†��
�������� ���
������ ��������� ������� 
�������� �������� �ˆ ����������� ������� -
�����	� 
������������� 
�������� �
������� 
�������, �������
���	� �������� ����
��
� 
�������
���� �������� Wooriro � RMY  Elec-
tronics. �����
������ ��ƒ�� ������ �������� 
����
��
�� ��� ����ƒ
���� 
� ��������
� 
������ 
� –80 �q‰. •� ���� ���	� �ˆ������ 
��
��� 
���� 
����	�
�� ������� �������� �������� �� 

����� �
���� 	��� ��� ������ �ˆ����������� 
��ƒ��� �ˆ��������� �������������� 10 %, ��� -
������������� ��������, ��� 
��
 �������
���� 
RMY Electronics ������������ ����„
� ������ -
����� ������������� ������������ ��� ������ 
������ 
�������, ��� Wooriro.

� ƒ ‡ � • ‚ � ‡ ƒ  � . � . ,  � ƒ ‡ � • ‚ � ‡  
 . 
 . , 
� ‚ ’ � ˜ ‹ • ‚  �.
. �’�‚  …ˆ� —›�„ ƒ ƒ‘’•‡‚�„ 
�‘’•“�…‹�„ …•…’��” …• ‹�‚’­��� �‘���ŠƒŸ›�„ 
‹����‹‰•• ‚ƒ‹ˆ�‚�‡ ‡�ˆ‚�‡�•� Œ��‚’ƒ �‘’•“� -
…‹�•� ••ˆ­“�‚•—. ˆ– 15ˆ�., 8 ���.

†��
��ƒ�� ������ ����„���� �����„�� -
��� ����������� �ˆ ������
������� �
����� -
��� ���������� ������, ���
����������� 
�� 
��������� 
	��� ������� �������	� ������ 
���������	� ���
����� �ˆ����������, �������� 
��
���� �ˆ �
��
������� ���������, 
������ -
��� �������� �
��� �ˆ ������
���� �������� 
�ˆ �������� ���������� �����. ‹� ����
� ��� -

���� �
�������� ���������� ������� ��� -
��� ������
���� �
��� �����ƒ����� 
�������� 

	�� ������� Tip–Tilt- ������� 
������������	� 
���������
���	� 
��������� �ˆ ����ƒ����, 
��� ������� �
������� 
	�� ������� Tip–Tilt-
������ ����� (����������
���	� �ˆ 
������ -
������	� ���������
���	�) 
���������� �

�� 
��������������� 
	�
 ������� �������	� ������ 
�� ���
��� �����
�� ������� �� ������ ��	� -
������� ���

���	� ��
��. ����������� ��
 -
��
� �ˆ ���������� ���	�����
���� �������� 

	��� ������� �������	� ������, �ˆ ��� ����� 
�����
����� ���������� ���
��������� ��� -
������ �����.
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����� ���� �����
, ���������� � ���
������ 	 �����
� ���

���������� ������	 ��� 
�������, 
����•��	, ��������

S h y a m S u n d a r J e na, M a n j i r i  P a n de, 
G o p a l J o s hi, S a n d i p S h r o t r i y a, A m i t av a 
R oy. Design of non-contact microwave level measure-
ment system for corrosive radioactive liquid at high 
temperature environment.ˆ– 18 p., 19 Ãg. (�
����
 -
���� ������ �ˆ��	������� ������ †••).

This paper presents the design and preliminary 
validation of a non-contact microwave level mea-
surement system tailored for corrosive and radioac-
tive liquids in high-temperature environments, such 
as lead– bismuth eutectic at 800 �q‰. The primary 
objective was to develop a safe, reliable, and long-
life alternative to conventional contact-type sensors, 
which are prone to rapid degradation under such 
extreme conditions. Aˆ24 GHz frequency-modulated 
continuous-wave (FMCW) radar conÃguration was 
selected due to its superior short-range accuracy. 
The system incorporates several novel design fea-
tures: a conical horn antenna optimized for narrow 
beamwidth, a quartz-based microwave window, and 
a stainless-steel ÓS°-shaped circular waveguide that 
simultaneously enables eÒcient microwave propaga-
tion and eªective gamma radiation shielding. Signal 
processing combines fast Fourier transform (FFT) 
and chirp Z-transform (CZT) algorithms to enhance 
intermediate frequency estimation, thereby improv-
ing range resolution. Experimental validation on a 
laboratory test bench demonstrated input match-
ing of antenna better than 15 dB and conÃrmed the 
feasibility of centimeter-level resolution. FFT-based 
processing showed limited sensitivity to small dis-
tance variations, whereas the CZT approach success-
fully detected 1 cm positional changes, though with 
non-linear response linked to oscillator control volt-
age non-linearity. Future work will  focus on correct-
ing non-linearities and deploying the system in harsh 
environments.

� ˜ • • � • ‚  �.�., � • ‚ ƒ � ‡  �.
., Ž … ­ -
‘ � ‡  
.�. ���’�’•‘ ��†•ˆš‚�„ …•…’��”  ˆ— 
ˆƒ•��‚�„ •‚Š�‚��•• �•‹��†‚”• …•…’�� ‚ƒ �…‚�‡� 
�•‹��“•‘-ˆƒ•��ƒ. ˆ– 10ˆ�., 5 ���.

†��
������� �������� 
�������� 
�� ����� -
��� ��ƒ������ ��������� ������ (•�•‰) 
�� ������ ��������-������ �ˆ 
����� ����� 
1.5ˆ ���. ‚��
�������� ���������� ��
�������� 
������
������� ���
���� ������, �
������ -
������ �ˆ ������ �ˆ 
������� ����������	��� -
���� �����������. †����
��� ������������ �� 
��
����� ������������ ������
������� ����� -
��	� ���
����� � Ti- ������� 
������� ��
 -
��ƒ��. †������ ���������� ������ �������� -

��� �������� �����, �������� �� ������������ 
��������, �ˆ���ƒ� �����
��� �������
���� 
�� 
�	� 
���������. ���
������ 
���������
�� ��� -
������������ ������������� ��������-������� 

�� ���
���� ���������� ������ •�•‰, ��� 
��ƒ�� �������������� ����� „������
 ������ -
��������� 
����� �������	��.

� ” ‹ � ‡  �.� ., 
 � � • � ‡ �    �.�., � † � ƒ -
• • �  �.�., � ƒ … ƒ ’ � ‡  �.�., � � ‹ � ˆ � ‡ ƒ  �.�., 
€�„‚, � ­ ‹ • ‚  �.
., �ƒ … ‹ ƒ � ‡  �.Ž. �ƒ��  -
ˆ•’�ˆš •• ‘�ˆ•™’•ˆ�‚ƒ …•�†¡��‚”� ‡‹�ƒ‘ˆ�‚•�� 
‡•…�­’ƒ  ˆ— †��-‚�„’��‚�•ƒ•‡ƒ’‚�„ ’��ƒ‘••. ˆ – 
10ˆ�., 4 ���.

•�� ���-����������������� �������ˆ– ��� -
���������� ����
��� ������� ������������ -
��� ��
�����ˆ– ����
���� ����������� �
��� 
��������� ����������	� 
�������� ����	��. ‹� 
�
����� ��������� ��� 
���������� ����ƒ�� -
��� ������ 	������
�� �������� �ˆ ����„�� 
����	��� �ˆ����
���� �� 
� ����
���� ����	�� 
�� ���� 
��
	�	� �ˆ ��
��
	�	� ��������� ��� -
������ �� ������� �
��� �������� ����
������. 
•�� ������� 	�
���� �������������� ��
�� -
��� ���������� �������� �ˆ����	��� �ˆ������ 
10ˆ ��­, �ˆ 
�� ���
����� ����	� �
��� ������ -
��� ����������� ������� ������������ �
��� 
�ˆ����
������� �� ��������������	� ��� ������ -
�����	� �����
� ��	���. •�� �����
���� ��
� -
��� �����
������ �ˆ ��	���������� ��������� 
�ˆ ������������� ƒ�������� �������
���� 
��
���
���
��ƒ���� ����
������ (��	������, 
����������); � 
����� ��
��� ����	��������� 
������ ��������� ������ �ˆ ������
� �������. 
•� ���
��ƒ��� ������������ ����
������ �� 
����������� �ˆ��˜����� ����������� ����
��. 
†��
�������� ���
������ ��������� �������� -
�������	� ������
������ ������������� �
�� -
��� ������� ��	������� ��������� �
���� 
���� �ˆ ������������� È-���
����� �ˆ ��
��� 
������� 
�� ���� ��
����� ����
�������, ��	� -
��������� �� ��	������, ����������� �ˆ ���� -
������� �ˆ ��˜����� ����������� ����
��. 
��������� �����
��� ����	��������� 
���� -
��� �ˆ ����� �������� �������������� ���� -
����������, �
�� �� ������� ���	���� �����. 
†�������, ��� ������������� ����������� 
�ˆ ��˜����� ����������� ����
�� �� ������ -
��� �ˆ��	������� ��� ������������ 
����„��� 
��ƒ��������
� 
��
 g-���
����� ��� ������� -
��� ������������� ���������	� ������.


 � ‹ ˜ • ‚  Ž.
., � � ’ � ‡  �.�., � ƒ ‡ � � ‡  �.�., 
� ‡ � … ’ � ‡  �.Ž. �ƒ •���’�  ˆ— ��‚•’��•‚•ƒ …�ˆ -
‚�“‚�„ ƒ‹’•‡‚�…’• ‚ƒ  ˆ•‚� ‡�ˆ‚” 10.7 …�. ˆ– 12ˆ�., 
9 ���.
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���������� ��
������ 
�� ���������	� ��� -
������ ���������� �� 
���� ����� 10.7ˆ�� 
�� 
���	����������� ��������� ����������	� ��� -
�������	� ������������. ��
������ ��������� 
�ˆ �������������� ��ƒ��� �������
��� ���� -
�����
, ���������, ���
�������� �ˆ ��	����� -
��� ������������� �ˆ����������� ��������	� 
��
�����
�����. ���������� ������� 
������� 
�������� ������� �ˆ ������� ��	�������� 
��
�������, ������� ���	������� ����������� 

�� 
��������� ���������. †����
��� ���
�� -
���� ��������� ������������� ��
������� �ˆ�	� 
��������� ������. †��
��ƒ��� �ˆ ����������� 
����
� ����„���� �
�������������� �ˆ������� -
����� ��
�������.

� � ’ � ‡  �.�., � ‡ ƒ ‚ � ‡  �.
., � ‡ � … ’ � ‡  �.Ž. 
��‡”„ �ƒ •�’�ˆ�…‹�‘ ‘��� ‡•Š‚�„ ����-…’ƒ‚ -
‰•• ‹��‘ˆ�‹…ƒ ¢�‡ƒ•ƒ�-�
�£. ˆ– 12ˆ�., 3 ���.

‰����
�������� �������� ���������� 
�ˆ�����
 ��
����������
 ����
��ƒ��� ������� 

�� ��
����������������� �� �����
������� 
������ (�•‰Ž). †��
�������� ��������� ���� -
����� ���������� �������� ������� ��
������ -
�����. ����������� �������� �������� ������ 
�ˆ ����������� ������
���� 
�
�
���������� 
�ˆ„������������� �������� ������ 
�� ���� -

��ƒ��� �‰•Ž-�������. †����
��� ��������� 
�������������� �������� ������� �ˆ ����	� 
��
����������� ����
��ƒ��� �‰•Ž-�������.

� � ƒ � � ‡  �.�., � ‡ “ • ‚ ‚ • ‹ � ‡  �.�., �ƒ ‡ -
� • ˆ � ‡  �.�. �‘�� �ˆ�‚•� ‘š�•�‘��‡� ‚�…’• ‘��• -
…’�•� �†�ƒ•‰ƒ ��’� �� Œ•ˆš’�ƒ‰•�‚‚”• ‡�ˆ‚  ƒ‡ -
ˆ�‚•— ‡•ˆƒ†��ƒ’��‚”• ­…ˆ�‡•—•. ˆ– 12ˆ�., 4 ���.

‰����� ��������� ����
������ ��������� -
����� ���������� �������	� ������ ����
�� 
�������������� ���� 
�������. ����������� 
���������� ����
� �ˆ ������������ 
������� 
�ˆ��
��� ������������-������������ ������� -
���. …������ ������������ 
�������� 
�� ����� -

������ �������� �������� ���
 �ˆ���������� -
�������� �������� 
��������� ������������ 
�������������. ‡�������� ��������� �����
� -
���� ������� ��������� 
� 145 × 10 × 6ˆ�� 3, ��
� -
��� �����
 ƒ�
�����, ������������ �� 	���� -
��������
 �����
 �ˆ �����
��� ���
������� �� 
�
���� ���
�
 �ˆ������� 
������� �ˆ��������� 
������ �������. †� ���
������ ��������� 
��
�� �����
� ƒ�
����� �ˆ
������� ��ƒ�� ���� 
��������� ����������
����� ������� �ˆ��	��„ -
������ 3 %. †��
�������� ���
������ ����� -
�����������	� �����
������ ����� �ˆ������� 

�������� �ˆ������� ����������
�����.

€ ƒ ‹ • � � ‡ ƒ  �.�., � � † � � ‡  �.
., � ƒ   ” -
• • ‚  �.�., � ƒ • • � � ‡ ƒ  �.�., � � ‡ ƒ ˆ � ‚ ‹ �  �.�. 
�‘”’ ��••…’�ƒ‰•• •��ˆ�’�—…�‚•„ �­�•ˆ�-�ƒ�“ƒ’ -
…‹�„ •�‚” …­† ­‹‰•• �ƒ…‘�� �ˆ�‚‚”� ƒ‹­…’•“� -
…‹•� •�‚ •��‡ƒ‚•��. ˆ– 16ˆ�., 7 ���.

­ ��������–������� 2024ˆ 	. �����
�� ����� -
������ �� ��	�������� ������������� �ˆŠ
�� -
��-Š��������� ���� �
�

���� ����
�� ������ -

������	� ��
��������	� ���
�������� ( DAS). 
…������������� ������� ���������	� ���
 -
�������� ����� ���������
� ������
, �������
� 
�� ������

��	� �������������	� �������
 -
��������	� 
������ �ˆ �������������	� ������. 
…������������� ����� �������
�� �ˆ �
� -
��� ������
�� �
�������	�� �ˆ ��������	�� 
�ˆ	.ˆ†�������������-Š���������, ������ ������ 
���������� �ˆ�
�
�����
 ��������� 
�� ��� -
�������� ����� �ˆ������
����� �
����. •����� 
�������������, ���
������ ����
�� DAS, 
������������ �ˆ 
������ ������������ ���� -
��� IVS . •�� ������� �������� ������ ����� -
�������� �������������, ������„�
„�� ������ 
	.ˆ†�������������-Š��������	�. †�������, ��� 
DAS- ��	���� ��������� �������� �������� -
��� ������	����, ��� ��������� ������������ �� 
�ˆ�������������� ��
���� ��������	��.

������������ �������

�­ ‚ † • ‚ ƒ  �.�., � � ‹ ­ ˜ ‹ • ‚  �.�., 
   � ˆ š -
� ƒ ‚  
.�., Ž …­ ‘ � ‡  �.�., �ƒ � ƒ …� ‡  �.�. �……ˆ� -
 �‡ƒ‚•� “ƒ…’�’‚”• •ƒ�ƒ‹’��•…’•‹ �����- � -
’�‹’���‡, •‚’�•�•��‡ƒ‚‚”• ‡•‘ˆƒ‚ƒ�‚”� ƒ‚’�‚‚” 
…­†’��ƒ•��‰�‡�•�  •ƒ‘ƒ•�‚ƒ. ˆ– 11ˆ�., 8 ���.

����������� ����� �����
������ ������ -
��� ������������� 
��������� �� ������ ���
� -
�
� ����������
���ˆ– ��������ˆ– ���������� 
������ˆ– ��������ˆ– ����������
��� (‰�‹�‰), 
����	���������� �ˆ ��������� �������� ��� -
������ ������ �
�����	������	� 
��������. 
‰�‹�‰-
������� �� �������� �������� ����� -
������ ����������, �ˆ
�� ������ �
�����	�� -
����	� ���
����� �� ������������ �ˆ ������
 
�ˆ ��������
� ������
 �ˆ ������������ �ˆ ���� -
��
���� ������� ������. ���������� ���� -
��� ����	����� �ˆ „������������� ��	����� -
�
������� �ˆ 
����������� 
������ ������� 
���������. †����
��� ���
������ ���������	� 
���������	�����	� ��
���������� ���������� -
��� 
������� ������. ��	�������� �ˆ�������� 
������� ���„������ ��
���� � ‰­”-
���� -
����. ����������� ��������� �������������� -
��� ����� ��������� ��������� ������������� 
‰�‹�‰-
��������� �ˆ �����
��� ���
������ 
����� ���������.


